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Résumé
Les réseaux sans fil multi-sauts, appelés aussi réseaux ad-hoc, sont fréquemment ex-

ploités et mis à profit ces dernières décennies grâce à leur capacité à s’affranchir des réseaux
filaires traditionnels et à leur grande flexibilité. Néanmoins, du fait que les communications
sont relayées de proche en proche par les noeuds eux-mêmes, ceci implique, contrairement
aux réseaux à infrastructure traditionnels, que les débits atteignables dans de tels réseaux
sont particulièrement limités dès lors que le nombre d’utilisateurs augmente. On considère
même parfois qu’une transmission d’une source vers une destination est effective seule-
ment si tous les utilisateurs proches de la destination restent silencieux durant toute la
période d’émission. Ainsi, la gestion des interférences radio est devenue l’un des princi-
paux défis à relever pour augmenter la capacité des réseaux sans fil multi-sauts et fiabiliser
les transmissions des noeuds clients. Cette volonté de gérer les interférences a suscité, his-
toriquement, plusieurs travaux de recherche visant essentiellement la couche d’accès et
dont l’objectif consiste à ordonnancer les transmissions de façon à éviter toute forme d’in-
terférence dans le temps ou dans l’espace fréquentiel, ce qui induit inéluctablement une
mauvaise réutilisation spatiale en plus de l’overhead introduit pour la coordination des
échanges de données. De ce fait, et grâce à différentes techniques avancées de communi-
cation numérique, la communauté scientifique s’est efforcée à repenser ces stratégies pour
traiter voir exploiter ces interférences en autorisant plusieurs transmissions simultanées
et dans la même bande de fréquence. Dans cette thèse, nous nous intéressons à l’une de
ces techniques, le Physical-Layer Network Coding (PNC), en vue de son intégration réelle
dans des réseaux sans fil multi-sauts. Nos premiers travaux se concentrent principalement
sur la conception d’une approche dynamique et centralisée de gestion d’accès capable de
détecter et d’exploiter les opportunités de PNC dans un réseau en étoile. Motivés par les
résultats obtenus par simulation sur cette topologie minimaliste, nous avons ensuite défini
un nouveau cadre d’utilisation à cette technique visant à élargir sa sphère d’application
et évaluer les gains obtenus dans un contexte réel sur de vrais équipements. Ainsi, nous
avons, tout d’abord, proposé et implémenté dans des radio logicielles une nouvelle couche
physique dédiée au PNC en utilisant des équipements radio hétérogènes pour ensuite,
concevoir et tester sur un testbed réel une couche MAC distribuée qui supporte le PNC
et qui a prouvé des gains significatifs en débit et en fiabilité en comparaison aux solutions
existantes sur un nombre de noeuds plus important.

Mots-clés : Réseaux sans fil multi-sauts, Protocole MAC, TDMA, CSMA, Physical-
Layer Network Coding, Two-Way Relay Channel, Software Defined Radio, GNU Radio.
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Abstract
Wireless multi-hop networks, also referred to as ad-hoc networks, have been frequently

exploited in recent decades due to their ability to get rid of any infrastructure and their
great flexibility. However, the fact that communications are relayed hop by hop by the
nodes themselves, this implies, unlike traditional infrastructure networks, that the achie-
vable throughput in such networks is particularly limited when the number of users in-
creases. It is even considered that a transmission from a source to a destination is effective
only if all the users close to the destination remain silent during the entire transmission
period. Thus, the radio interference management has become one of the main challenges
to increase the capacity of multi-hop wireless networks and to make the client nodes trans-
missions more reliable. This purpose to manage interference has historically given rise to
several research works carried out essentially at the access layer and whose objective is
to schedule transmissions in such a way to avoid any form of interference in time or in
frequency space, which inevitably leads to poor spatial reuse in addition to a considerable
overhead introduced for the coordination of data exchanges. As a result, and thanks to
various advanced digital communication techniques, the scientific community has endea-
vored to rethink these strategies to treat or even exploit these interferences by authorizing
several simultaneous transmissions and in the same frequency band. In this thesis, we are
interested in one of these techniques, the Physical�LayerNetworkCoding (PNC), with a
focus on its real integration in multi-hop wireless networks. Our first contribution mainly
consists of the design of a dynamic and centralized access management approach capable
of detecting and exploiting PNC opportunities in a star network. Motivated by the results
obtained by simulation on this minimalist topology, we then defined a new framework for
using this technique in a larger and more realistic context made of real equipment. Thus,
we first proposed and implemented a new physical layer dedicated to the PNC using he-
terogeneous radio equipment to then design and test on a real testbed a distributed MAC
layer which supports the PNC and which has proven significant gains in throughput and
reliability compared to existing solutions.

Keywords : Multi-hop Wireless Networks, MAC protocol, TDMA, Carrier-Sensing
Multiple Access, Physical-Layer Network Coding, Two-Way Relay Channel, Software De-
fined Radio, GNU Radio.
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Introduction générale

Contexte et Problématique

L’essor des technologies sans fil offre aujourd’hui de nouvelles perspectives dans le
domaine des télécommunications. Depuis leur émergence dans les années 70, les réseaux
sans fil multi-sauts, aussi appelés réseaux adhoc ou encore MANETs (Mobile Ad Hoc
NETworks), ont gagné un intérêt majeur et une popularité croissante. Ces réseaux, souvent
mobiles et potentiellement à grande échelle, sont conçus afin de s’affranchir des réseaux
filaires traditionnels, car ils se distinguent par leur capacité à s’organiser de manière
autonome et à être déployés en dehors de toute infrastructure câblée fixe. Grâce à ces
caractéristiques, ils représentent, de nos jours, un candidat potentiel très sérieux aux
réseaux de collecte de l’Internet des Objets (IoT).

Dans ce type de réseaux et en l’absence d’entités de centralisation, la connectivité
de bout en bout est assurée au moyen de communication multi-sauts et les échanges
de données sont relayées de proche en proche par les nœuds eux-mêmes. Ceci implique,
contrairement aux réseaux à infrastructure traditionnels, que les débits atteignables dans
de tels réseaux sont particulièrement limités dès lors que le nombre d’utilisateurs aug-
mente. On considère parfois même qu’une transmission d’une source vers une destination
est effective seulement si tous les utilisateurs proches de la destination restent silencieux
durant toute la période d’émission. On s’assure ainsi que le SNR (Signal-to-Noise Ratio)
reçu à la destination, est suffisant pour que celle-ci puisse décoder le message qui lui est
destiné.

Ainsi, la gestion des interférences radio est devenue l’un des principaux défis à relever
pour augmenter la capacité des réseaux sans fil multi-sauts et fiabiliser les transmissions
des nœuds clients surtout devant la demande croissante de débits de données plus élevés
et le nombre croissant d’appareils communicants.

Cette volonté d’éviter les interférences, reposant sur l’idée que deux transmissions

1
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voisines ne peuvent pas être établies simultanément et dans la même bande de fréquence,
a suscité plusieurs travaux de recherche faisant intervenir les deux couches basses du
modèle OSI, à savoir la sous couche MAC et la couche Physique.

En effet, historiquement, la gestion des interférences a été régie essentiellement au
niveau MAC par des mécanismes d’ordonnancement et d’accès à un canal partagé encore
en vigueur actuellement. Dans ce type de solutions, il s’agit de trouver des algorithmes de
division (TDMA, FDMA, CDMA, etc.) [16] [17] [18] ou de concurrence (CSMA) [19] entre
les nœuds désirant établir des transmissions à un instant, une bande de fréquence, et une
zone géographique donnée. Ces techniques, bien que fiables et efficaces pour empêcher tout
risque d’interférences, ne permettent pas une exploitation valorisante des ressources radio,
brident les possibilités offertes par les progrès de communication numérique et déploient
un overhead (en temps et énergie consommée) considérable pour coordonner les différentes
transmissions.

Dans un autre volet, l’apport de nouvelles techniques de transmission et les avancées
importantes des technologies matérielles, ont suscité l’émergence d’autres solutions dites
de traitement des interférences comme les technologies MIMO (Multiple-Input Multiple-
Output) [20] et les solutions basées sur la neutralisation [21] ou l’alignement d’interférence
[8]. Ces techniques autorisent un nœud à recevoir plusieurs signaux simultanément tout
en conservant sa capacité à décoder l’information ou les informations qui lui est destinée.
Celles-ci visent essentiellement la fiabilisation des transmissions en réduisant les erreurs
de décodage et l’amélioration de la réutilisation spatiale dans les réseaux sans-fil en aug-
mentant le nombre de transmissions simultanées. Ces techniques, bien qu’elles présentent
des gains théoriques significatifs, sont soit limitées par les contraintes matérielles impo-
sées (comme pour l’exemple des systèmes MIMO), soit sont assez complexes à mettre en
pratique en particulier dans un milieu distribué en large échelle comme c’est le cas pour
les techniques de traitement de signal.

Afin de réconcilier ces deux visions, un nouveau paradigme : le Physical-layer Network
Coding (PNC) [22], a émergée. Selon lui, il est désormais possible, grâce à différentes
techniques avancées de communication numérique d’exploiter ces interférences, et ce, sans
modification particulière du matériel et ne nécessitant pas de coopération trop coûteuse
entre les nœuds. Cette technique de transmission, conçue initialement pour le modèle
Two-Way Relay Channel (TWRC) autorise, sous certaines conditions, deux transmissions
bidirectionnelles simultanées et dans la même bande de fréquence en permettant aux
nœuds source et destination de déchiffrer le signal résultat de la « collision ». Ces échanges
passent souvent à travers un nœud relais qui code les signaux interférents et orchestre
leurs acheminements jusqu’aux destinations. Ceci, bien évidemment, permet d’améliorer
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la réutilisation spatiale dans les réseaux sans-fil en augmentant le nombre de transmissions
simultanées.

Dans ces travaux de thèse, nous nous intéressons à l’intégration de la technique PNC
dans les réseaux sans fil multi-sauts à grande échelle en utilisant un testbed réel, afin de
mettre en évidence puis de viser à exploiter les gains prometteurs de cette technique PNC
en termes de throughput (débit) et de délai, tout en profitant pleinement des ressources
disponibles sur le réseau.

Contributions et Organisation du manuscrit

Le présent manuscrit synthétise nos travaux de thèse et est scindé en 5 chapitres
décrivant nos principales contributions :

— Dans le premier chapitre, après un bref aperçu des réseaux sans fil multi-sauts,
nous proposons une vue d’ensemble des techniques actuelles visant la gestion des
interférences dans ce type de réseaux. Nous distinguons des solutions ayant pour
principe l’évitement des interférences et qui se concentrent sur des protocoles de
la couche d’accès centralisés ou distribués. La deuxième catégorie de solutions,
exploite les progrès réalisés au niveau des algorithmes de traitement de signal et
les capacités matérielles inhérentes pour traiter les interférences en autorisant un
nœud à recevoir plusieurs signaux simultanément et décoder seulement le signal
qui lui est dédié. Nous étudions, finalement, la troisième catégorie de solutions
qui exploitent les interférences avec un focus particulier sur la technique PNC qui
constitue le concept central de ces travaux de thèse.

— Le deuxième chapitre sera, ainsi, dédié à une étude approfondie de cette tech-
nique PNC : son principe de base, les hypothèses de fonctionnement, les domaines
d’application et les principaux défis qui s’imposent. Nous proposons, également,
un tour d’horizon des principaux travaux de la littérature ayant contribué à l’éla-
boration et à l’intégration réelle de cette technique dans les réseaux distribués.

— Dans le troisième chapitre, nous présentons notre première contribution qui
consiste en un protocole d’accès dynamique labellisé Dynamic Slotted Network
Coding Protocol (DSNCP), conçu pour détecter efficacement les opportunités de
Network Coding et appliquer cette technique sur les topologies en étoile (également
appelées PNC Atomes). Nous basons notre conception sur le protocole MAC bien
connu TDMA avec des modifications importantes qui apportent un dynamisme et
une flexibilité à la politique d’ordonnancement. Les résultats obtenus par simu-
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lation sont concluants pour les topologies simples considérées et sous différentes
contraintes de densité et de charge de trafic. Les gains en débit obtenus par rapport
aux protocoles basiques TDMA et CSMA/CA ont avoisiné les 50% pour certains
scénarios. Cependant, ce bilan est plus mitigé pour des topologies plus complexes
où on considère une couche physique plus réaliste.

— Dans le quatrième chapitre, motivés par les résultats obtenus dans le chapitre
précédent et devant être validés réellement, la rareté des travaux d’implémenta-
tion de cette technique, nous définissons un nouveau cadre physique pour une
intégration réelle de la technique PNC dans les réseaux sans fil multi-sauts. Plus
explicitement, nous concevons une couche physique dédiée capable de supporter les
scénarios PNC sur des équipements radio hétérogènes. Les composants Software
Defined Radio (SDR) utilisés ont posé différentes contraintes que nous avons tenu
à dégager d’une façon détaillée et pour lesquelles nous avons proposé les solutions
appropriées.

— Dans le cinquième chapitre, en vue de concrétiser l’utilité de la couche physique
conçue dans le chapitre précédent, nous proposons un nouveau protocole d’ac-
cès distribué et aléatoire inspiré du standard CSMA/CA. Grâce à un mécanisme
handshake adapté, les nœuds sont capables de détecter les opportunités de PNC et
coordonner, ainsi, leurs transmissions de données tout en évitant les problèmes de
stations cachées. Une implémentation réelle couplée à une couche physique dédiée a
été suivie d’une évaluation des performances sous différentes topologies et donnant
lieu à des résultats prometteurs en termes de délai et throughput en se comparant
au CSMA/CA conventionnel.

— Le présent manuscrit est clôturé par une conclusion et plusieurs perspectives à
explorer en continuité de cette thèse.



Chapitre 1

La gestion des interférences dans les
réseaux sans fil multi-sauts

1.1 Introduction

Ce premier chapitre aborde les réseaux sans fil multi-sauts en explorant leurs carac-
téristiques générales et leurs limites spécifiques. En particulier, nous nous intéressons au
problème des interférences considéré comme étant un défi majeur dans ce type de réseaux
qui a un impact direct sur les performances voulues. L’objectif est, donc, de fournir une
vue d’ensemble des techniques de gestion des interférences dans les réseaux sans fil multi-
sauts et de dresser une liste représentative des principales contributions existantes dans
ce sens.

1.2 Généralités sur les réseaux sans fil multi-sauts

Imaginés dans les années 1970, les réseaux dits ad-hoc, réseaux sans fil multi-sauts ou
encore MANETs (Mobile Ad Hoc NETworks), sont des réseaux sans fil, mobiles et poten-
tiellement à grande échelle conçus afin de s’affranchir des réseaux filaires traditionnels. Ils
se distinguent par leur capacité à s’organiser de manière autonome et à être déployés en
dehors de toute infrastructure [3]. En particulier, en l’absence des entités de centralisation
des réseaux traditionnels de type stations de base, les fonctions routage des paquets ou
de relayage des trames sont assurées par les nœuds eux-mêmes.

Comme illustré sur la figure 1.1, quand un réseau à infrastructure est disponible, les
5
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noeuds communiquent entre eux à travers une station de base à proximité. Mais, dans le
cas d’un réseau ad hoc sans infrastructure, les communications seront relayées de proche
en proche de la source jusqu’à la destination selon la portée des noeuds et la distance les
séparant.

Figure 1.1 – Réseau ad hoc vs réseau à infrastructure

Depuis leur apparition et grâce au développement rapide des technologies sans fil, de
l’Internet des Objets, et de la croissance explosive d’Internet, les réseaux sans fil multi-
sauts connaissent une évolution importante leur donnant un intérêt particulier dans de
nombreuses situations. En plus de pallier la destruction des infrastructures lors de catas-
trophes naturelles, ils se révèlent particulièrement efficaces pour les rassemblements tem-
poraires (concert de musique, conférence, visite guidée, etc.). Dans un terrain de guerre
également, ce type de réseaux facilite la communication entre soldats lors de leurs inter-
ventions militaires [23] [24].

Les applications de ces réseaux sans fil multi-sauts sont nombreuses au point qu’on
constate l’émergence de variantes dédiées telles que les réseaux VANETs (Vehicular Adhoc
NETworks) faisant référence aux réseaux de véhicules, les FANETs (Flying Adhoc NET-
works) qui sont spécifiques aux drones, les WSN (Wireless Sensor Networks) dédiés aux
communications entre capteurs, les LP-WAN dédiés à l’IoT, etc. Chacun de ces réseaux
présente des caractéristiques spécifiques adaptées au contexte mais l’architecture de com-
munication est la même dans le sens où les noeuds collaborent pour acheminer un trafic
de données entre une source et une destination.

Certaines variantes de ce type de réseaux sont détaillées comme suit [25] :
— Les réseaux mobiles ad-hoc (MANETs) sont des réseaux sans fil auto-organisés

qui peuvent être utilisés dans des environnements où il n’y a pas d’infrastructure
de réseau existante ou lorsque la mise en place d’une infrastructure est difficile
ou coûteuse [26] [1] [27]. Les nœuds dans un MANET se connectent directement
les uns aux autres et peuvent se déplacer librement, sans l’aide d’un point d’accès
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central. La figure 1.2 montre un exemple d’architecture typique pour les MANETs.

Figure 1.2 – Architecture typique d’un réseau mobile ad-hoc [1]

— Les réseaux de capteurs sans fil (WSNs) sont des réseaux sans fil qui utilisent
des capteurs pour surveiller et collecter des données [2] dans des environnements
tels que les zones industrielles, les sites de surveillance, les terrains militaires, etc.
L’architecture typique de ces WSNs est illustré par la figure 1.3. Les nœuds peuvent
être statiques ou mobiles, et sont équipés de capteurs pour collecter des données
telles que la température, la pression, l’humidité, la luminosité, etc.

Figure 1.3 – Architecture typique de réseaux de capteurs sans fil [2]

— Les réseaux sans fil maillés (WMNs), souvent appelés Mesh Networks [28] [3] [29]
et sont utilisés pour fournir une connectivité réseau dans des zones géographiques
étendues [3] [25]. Les nœuds dans un WMN sont connectés entre eux pour former
un maillage leur permettant de communiquer directement ou via d’autres nœuds
intermédiaires. La figure 1.4 montre un exemple de réseau WMN.
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Figure 1.4 – Exemple simple de réseaux sans fil maillés [3]

— Les réseaux ad-hoc véhiculaires (VANETs) sont utilisés pour permettre la com-
munication entre les véhicules et les infrastructures de la route [30]. Les nœuds
dans un VANET peuvent être des véhicules, des capteurs de route, des feux de
signalisation, etc [30]. Un exemple de réseau VANET est illustré par la figure 1.5.

Figure 1.5 – Exemple simple de réseau ad-hoc véhiculaire [4]

1.2.1 Caractéristiques spécifiques des réseaux sans fil multi-sauts

Les réseaux sans fil multi-sauts présentent de nombreux avantages qui renforcent leur
compétitivité face aux solutions de déploiement utilisant des réseaux filaires traditionnels.
Parmi ces avantages, nous citons les principaux :

— Déploiement rapide et simplifié : la caractéristique d’auto-configuration
permet un déploiement facile et rapide des réseaux sans fil multi-sauts du moment
où on s’affranchit du besoin de câblage ou de connexion à une prise murale.

— Le coût réduit de déploiement : en l’absence de câblage, l’installation des
réseaux sans fil multi-sauts est beaucoup moins coûteuse que les réseaux filaires
traditionnels. De plus, leur capacité à fonctionner de façon autonome minimise
toute forme d’intervention.
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— Grande évolutivité de la couverture : un réseau sans fil multi-saut peut être
déployé dans des zones non accessibles ou zones blanches car l’aspect multi-saut
permet d’étendre la couverture du réseau sans avoir besoin d’ajouter de nouveaux
points d’accès. L’insertion d’un nouveau nœud, et donc, l’extension du réseau, est
facilitée et ne nécessite pas ou peu de reconfiguration manuelle du réseau.

— Tolérance aux pannes : si un hôte du réseau n’est plus joignable, il est souvent
possible d’accéder aux informations du réseau en empruntant une route différente.
Ainsi, cet aspect multi-chemins permet de résister aux défaillances de certains
nœuds ou des liens radio qui, par nature, évoluent beaucoup en fonction des condi-
tions de propagation radio.

— Interopérabilité : les réseaux sans fil multi-saut prennent en charge plusieurs
types d’accès au réseau et sont souvent compatibles avec une variété de configura-
tions matérielles et logicielles.

1.2.2 Les limites des réseaux sans fil multi-sauts

Comme mentionné précédemment, les réseaux sans fil multi-sauts présentent des ca-
ractéristiques spécifiques leur donnant souplesse et flexibilité, une forte tolérance aux
pannes et une qualité de service satisfaisante. Cependant, ces performances s’obtiennent
au prix de la complexification de la gestion du réseau et soulèvent plusieurs limites et
enjeux liés essentiellement à l’aspect sans fil dans un milieu dynamique. Nous citons à
titre d’exemple certains défis ou limites :

— L’affaiblissement du canal dû aux obstacles et l’effet multi-trajets,
— La dégradation du débit et l’augmentation du délai de transit dû au caractère

multi-sauts,
— La réutilisation des fréquences en raison de la limitation de la bande passante et

du spectre,
— L’interférence entre les dispositifs sans fil due à la nature de diffusion de la com-

munication sans fil ce qui réduit considérablement la fiabilité des transmissions,
— La dynamicité et l’instabilité des conditions du réseau due à la mobilité, aux in-

terférences et à la variation de la puissance du signal avec la distance [1],
— L’insécurité des données qui circulent à travers plusieurs noeuds du réseau d’où la

nécessité de mettre en place, outre le mécanisme d’authentification, d’un protocole
de sécurité fiable,

— Le passage à l’échelle ou scalabilité qui limite les performances du réseau par un
facteur d’au moins O(1/

p
n) à mesure que le nombre de noeuds n augmente [31].
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De tels inconvénients, communs à tous les types de réseaux sans fil multi-sauts, ont
été pris en compte lors de la conception des applications ou des protocoles comme étant
des contraintes.

Néanmoins, malgré une littérature pléthorique sur ces réseaux sans fil multi-sauts, il
convient de reconnaître que leur utilisation dans le domaine des communications civiles
reste marginale et ce malgré les nombreux cas d’utilisations possibles. Ceci est dû, es-
sentiellement, à la dégradation significative des performances du réseau, notamment en
débit, lorsque le nombre de noeuds augmente. Ce constat est expliqué souvent par la na-
ture même du support sans fil partagé par plusieurs noeuds en même temps et qui induit
à des collisions ou, communément appelé ici, interférences.

Dans cette thèse, nous nous intéressons à cette problématique qui affecte le plus les
deux couches basses du modèle OSI à savoir la couche Physique (PHY) et la couche liaison
de données (particulièrement la sous couche MAC), tout en ayant des répercussions sur
la couche de routage au dessus.

Dans ce qui suit, nous commençons par une vue d’ensemble des techniques de gestion
des interférences dans les réseaux sans fil multi-sauts afin de dégager les axes potentielle-
ment attractifs pour y définir nos contributions.

1.3 La gestion des interférences dans les réseaux sans
fil multi-sauts

L’interférence est un problème courant dans les systèmes de communication sans fil,
et elle induit souvent à un impact drastique sur les performances du système, le débit en
particulier. En effet, dans l’un des travaux fondamentaux de la discipline [32], les auteurs
Gupta et Kumar ont montré, par exemple, que dans un réseau ad-hoc quelconque, le débit
offert à chaque utilisateur décroît inévitablement quand le nombre de noeuds augmente
et il serait judicieux alors de limiter l’utilisation de ces réseaux à des scénarios de petite
taille afin de conserver un débit par utilisateur raisonnable. Ce constat vient du fait qu’une
transmission d’une source vers une destination n’est effective que si tous les utilisateurs
proches de la destination restent silencieux durant toute la période d’émission. On s’assure
ainsi que le SNR (Signal-to-Noise Ratio) reçu à la destination, est suffisant (supérieur à un
certain seuil) pour que celle-ci puisse correctement décoder le message qui lui est destiné.
Le SNR peut être calculé en utilisant la formule suivante :
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SNR =
PSignal(S,D)P
PSignal(i, j) +BG

(1.1)

PSignal(S,D) représente la puissance du signal reçu par le nœud destinataire D à partir
du signal transmis par le nœud source S, BG est le bruit gaussien, et

P
PSignal(i, j) est

la puissance de l’ensemble des signaux transmis par d’autres nœuds en même temps que
le nœud source S.

Cette volonté d’éviter les interférences, reposant sur l’idée que deux transmissions
voisines ne peuvent pas être établies simultanément et dans la même bande de fréquence,
a d’ailleurs défini les contours des principaux mécanismes d’ordonnancement et d’accès à
un canal partagé (couche MAC) encore en vigueur actuellement.

Dans cette section, nous allons examiner les techniques utilisées pour gérer ces inter-
férences et nous distinguons trois grandes familles de solutions, chacune répondant à un
objectif précis : éviter, traiter ou exploiter les interférences. Dans la première famille de
solutions, on propose généralement des mécanismes d’ordonnancement empêchant les in-
terférences de se produire. Les solutions de la deuxième famille ont pour objectif de traiter
les interférences afin d’augmenter la réutilisation spatiale. Tandis que les propositions de
la troisième catégorie autorisent des transmissions voisines, simultanées et sur la même
bande de fréquence et exploitent ainsi ce partage en temps et en fréquence pour fiabiliser
les transmissions.

1.3.1 Éviter les interférences : une affaire de contrôle d’accès

Généralement considéré comme l’une des principales causes de perte de trames et
d’énergie, le phénomène d’interférence est géré par la communauté scientifique à travers
deux visions distinctes : une vision physique, basée sur la puissance du signal perçue par
rapport à un bruit avoisinant et dans laquelle on ordonnance les transmissions de sorte
que le SNR (Signal-to-Noise Ratio) d’une transmission en cours soit supérieur à un seuil
donné dont la valeur dépend principalement des caractéristiques de la couche physique
et des performances attendues [33]. La vision protocolaire, d’un autre côté, est fondée
sur la distance entre les noeuds pour définir une portée de transmission et une portée
d’interférences comme illustrée sur la figure 1.6.
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Figure 1.6 – Visibilité des noeuds du support partagé [5].

Selon cette modélisation, pour réussir une transmission en cours, on ordonnance les
communications de sorte que tous les voisins proches à une destination demeurent si-
lencieux pendant cette transmission en cours. Cet ordonnancement est à l’origine de la
couche MAC et est souvent réalisé selon une approche centralisée ou plus rarement dis-
tribuée initialement.

A Évitement des interférences selon un point de vue physique

Le modèle physique est un modèle bien établi de la gestion des interférences dans
les réseaux sans fil multi-sauts. Il repose sur l’idée que les caractéristiques physiques du
canal sans fil peuvent être exploitées pour atténuer les effets des interférences. Cela peut
être réalisé par une variété de techniques, telles que le saut de fréquence, le contrôle
de puissance, la séparation spatiale et la modulation adaptative, qui sont conçues pour
minimiser la superposition entre les signaux transmis par différents noeuds du réseau.

Ces techniques peuvent être utilisées seules ou en combinaison, selon les besoins et les
objectifs spécifiques du réseau. Dans cette section, nous passons en revue les principaux
mécanismes de cette catégorie utilisés pour l’évitement des interférences dans les réseaux
sans fil multi-sauts.

Le saut de fréquence (frequency hopping) : Le saut de fréquence consiste à changer
dynamiquement la fréquence à laquelle les nœuds du réseau communiquent afin d’éviter
les interférences [34] [35] [36]. Cette technique peut être efficace pour réduire les interfé-
rences car elle permet aux nœuds de communiquer sur une fréquence qui n’est pas utilisée
par d’autres nœuds à ce moment-là [37]. L’une des techniques les plus connues est le Hop-
Reservation Multiple Access (HRMA) [6]. HRMA est un protocole MAC efficace basé sur
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les radios FHSS (Frequency-Hopping Spread Spectrum) dans la bande ISM (Industriel,
Scientifique et Médical) [38]. Le HRMA ne nécessite pas de détection de la porteuse, il
utilise une séquence de saut de fréquence commune et permet à une paire de nœuds de
réserver un saut de fréquence (par l’utilisation d’un échange RTS-CTS) pour une com-
munication fiable sans interférence avec d’autres nœuds. L’une des fréquences disponibles
(Nf fréquences) dans le réseau est réservée spécifiquement à la synchronisation.

Les (Nf � 1) fréquences restantes sont divisées ((Nf � 1)/2) en paires de fréquences.
Pour chaque paire, la première fréquence est utilisée pour la réservation du saut (HR), le
RTS (Request To Send), le CTS (Clear To Send) et les paquets de données, tandis que
la deuxième fréquence est utilisée pour les paquets ACK (ACKnowledgement). Le HRMA
peut être traité comme un schéma TDMA (Time-Division Multiple Access), dans lequel
chaque slot de temps est affecté à une fréquence spécifique et est subdivisé en quatre
périodes : synchronisation, HR, RTS et CTS. La figure 1.7 montre un exemple de trame
HRMA. Pendant la période de synchronisation de chaque intervalle de temps, tous les
nœuds inactifs se synchronisent entre eux. Pendant les trois autres périodes, ils sautent
ensemble sur les sauts de fréquence communs qui ont été attribués aux créneaux horaires
[38].

Figure 1.7 – Structure d’un slot de temps et de la trame HRMA [6].

Un nœud émetteur envoie d’abord un paquet RTS au récepteur dans la période RTS
du slot de temps. Le récepteur envoie un paquet CTS à l’émetteur pendant la période CTS
de ce même slot de temps. L’émetteur envoie alors les données sur la même fréquence (à ce
moment-là, les autres nœuds inactifs se synchronisent), puis saute à la fréquence d’accusé
de réception sur laquelle le récepteur envoie un ACK. Si les données sont volumineuses et
nécessitent plusieurs intervalles de temps, l’expéditeur l’indique dans l’en-tête du paquet
de données. Le récepteur envoie ensuite un paquet HR dans la période HR du prochain
intervalle de temps, afin de prolonger la réservation de la fréquence actuelle pour l’émetteur
et le récepteur. Cela indique aux autres nœuds de sauter cette fréquence dans la séquence
de saut [38].

Les auteurs affirment que le HRMA permet d’obtenir un débit nettement plus élevé
que le Slotted ALOHA dans les canaux FHSS. Il utilise des radios semi-duplex à saut de
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fréquence lent qui sont disponibles dans la bande ISM. Il nécessite toutefois une synchro-
nisation entre les nœuds, ce qui n’est pas approprié pour les réseaux multi-sauts à grande
échelle [38].

Le contrôle de la puissance : Le contrôle de puissance consiste à ajuster la puissance
de transmission des nœuds du réseau afin de réduire les interférences avec les noeuds
assez éloignés [39] [40]. Cette technique limitera également la portée du noeud émetteur
et doit donc être correctement ajustée pour ne pas compromettre toutes les transmissions
possibles.

À titre d’exemple, les auteurs de [41] ont proposé une technique décentralisée de
contrôle de la puissance d’émission pour les utilisateurs secondaires dans un contexte
de réseaux cognitifs 1, basée sur la théorie des jeux, afin de minimiser les interférences
avec les utilisateurs primaires du système sur la base de certains seuils d’interférence
préconçus appelés température d’interférence 2. Les auteurs ont souligné la nécessité pour
les utilisateurs secondaires de réguler leur puissance d’émission et leurs débits de données
afin d’améliorer la qualité de la transmission des données et la densité d’utilisateurs dans
le réseau d’utilisateurs primaires [42].

La séparation spatiale : La séparation spatiale est une technique de gestion des in-
terférences dans les réseaux sans fil multi-sauts qui consiste à séparer physiquement les
nœuds du réseau afin de réduire les interférences entre eux [43]. Cette technique est très
utilisée dans le domaine des réseaux cellulaires. Pour minimiser l’impact des interférences
dans les réseaux cellulaires, les auteurs de [44] proposent un algorithme distribué pour
allouer les ressources appropriées. Les auteurs ont d’abord modélisé les distributions spa-
tiales des équipements des utilisateurs et des stations de base dans les réseaux cellulaires
hétérogènes en utilisant les ressources disponibles et les caractéristiques des équipements,
et ont finalement proposé un algorithme d’allocation des ressources dans lequel la qualité
de service des communications est garantie [43]. Sur la base du même processus, et après
la distribution spatiale, les auteurs de [45], utilisent un contrôle de puissance conjoint avec
un schéma de sélection de mode pour minimiser les interférences, dans lequel le contrôle

1. Un nouveau paradigme est apparu récemment dans la conception de systèmes de réseaux sans fil
sans licence (ou secondaires), fondé sur l’idée d’un partage dynamique du spectre dans le spectre sous
licence (ou primaire) [42].

2. La température d’interférence est une notion utilisée dans les systèmes de communication
sans fil pour quantifier le niveau d’interférence qui peut être toléré par un récepteur sans entraîner de
dégradation significative de la qualité du signal reçu. La température d’interférence est définie comme le
niveau maximum d’interférence externe qui peut être présent dans la bande de fréquence concernée tout
en maintenant un rapport signal/interférence(SNR) acceptable au niveau du récepteur [41].
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de puissance est utilisé pour ajuster dynamiquement la zone limitée par les interférences
et la sélection de mode est utilisée pour maximiser l’efficacité spectrale.

La modulation adaptative : La modulation adaptative est une technique de gestion
des interférences dans les réseaux sans fil multi-sauts qui consiste à ajuster le schéma
de modulation utilisé par les nœuds du réseau en fonction des conditions d’interférence
actuelles [46] de sorte à réduire le taux d’erreur et ajouter une certaine robustesse. Cette
adaptation se fait selon une estimation physique du canal (affaiblissement du signal, om-
brage, évanouissement des ondes, etc.) ou selon la qualité de la transmission [47] (rapport
du signal sur bruit (SNR), taux d’erreur binaire (BER), etc.).

La modulation adaptative pourrait être implémentée comme suit : dans un réseau
cellulaire, lorsqu’un utilisateur est proche de la station de base (BS), un ordre de modu-
lation plus élevé et un taux de codage plus élevé lui sont généralement attribués, mais
l’ordre de modulation et le taux de codage diminuent lorsqu’un utilisateur est éloigné de
la BS [48]. Le signal transmis dépend de la variance des stations de base qui interfèrent,
de l’évanouissement, et du bruit qui affectent la qualité du signal reçu afin d’obtenir la
meilleure valeur pour la capacité du système, la fiabilité de la couverture et le débit de
données, de sorte que le signal transmis est modifié par un processus appelé adaptation
de la liaison [49] [50] [48].

B Évitement des interférences par une approche protocolaire

Contrairement à l’approche physique, qui est basée sur l’exploitation des caractéris-
tiques physiques du canal sans fil, les solutions protocolaires se concentrent sur la concep-
tion et la mise en œuvre de protocoles de communication appropriés qui peuvent atténuer
les effets des interférences. La technique d’ordonnancement est la technique la plus
connue de ce modèle. En programmant soigneusement les transmissions des nœuds, il
est possible de réduire la probabilité d’interférence entre les nœuds, améliorant ainsi les
performances globales du réseau.

Les techniques d’ordonnancement sont connues sous le nom de protocoles MAC (contrôle
d’accès au support, Medium Access Control en anglais).

Cette technique est généralement divisée en deux catégories : l’ordonnancement centra-
lisé (protocoles MAC centralisés) bien que peu réaliste mais certaines solutions permettent
d’approcher un ordonnancement optimal dans les réseaux ad-hoc, et l’ordonnancement
distribué (protocoles MAC distribués) qui est plus utilisé en pratique et pour lequel la
connaissance d’informations locales est suffisante.
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B.1 L’ordonnancement centralisé

L’ordonnancement centralisé est fondé sur une connaissance globale du réseau et dans
laquelle une entité centrale, telle qu’une station de base ou un nœud coordinateur, est
responsable de l’ordonnancement des transmissions des nœuds du réseau [51] en temps
ou en fréquence.

Plusieurs protocoles MAC ont été proposés dans la littérature, nous mentionnons :
— L’accès multiple par répartition dans le temps (TDMA, Time Division Multiple

Access) [16] : La bande de fréquence est la même pour tous les nœuds du réseau
et le temps est divisé en créneaux. Chaque nœud envoie ses données dans un slot
de temps et il n’y aura pas de transmissions simultanées dans ce cas.

— Le Maximum Weighted Scheduling (MWS) [52], où un poids est attribué à chaque
nœud en fonction des conditions du canal et des exigences de transmission. Le
poids d’un nœud est utilisé pour déterminer l’ordre dans lequel il est autorisé à
transmettre des données, les nœuds ayant un poids plus élevé étant prioritaires.

— L’accès multiple par répartition en fréquence (FDMA, Frequency Division Multiple
Access) [53] : Où les utilisateurs multiples accèdent simultanément au canal en
utilisant différentes sous bandes de fréquence.

— L’accès multiple par répartition en code (CDMA, Code Division Multiple Access)
[53] : Où l’accès à des canaux multiples est réalisé sur la base de séquences de signa-
tures prédéfinies appelées codes. Ces codes sont utilisés par les sources pour modu-
ler le signal transmis et ainsi minimiser les interférences avec les nœuds concurrents
et permettre plus de transmissions simultanées.

Dans ce travail, nous limitons notre champ d’étude sur les solutions basées sur le
TDMA qui est utilisé dans les réseaux sans fil pour atténuer les interférences et améliorer
la capacité du réseau [16]. Le principe de base étant de diviser le temps en créneaux
temporels (slots de temps), puis d’attribuer à chaque nœud du réseau un slot de temps
spécifique pour la transmission. En veillant à ce que deux nœuds ne transmettent pas
en même temps, le TDMA garantit un accès au canal sans collision et élimine, ainsi,
efficacement les interférences causées par les transmissions simultanées. L’attribution des
slots de temps aux noeuds du réseau peut être fixe de façon prédéfinie ou dynamique à la
demande en fonction des conditions du réseau. Cette approche dynamique est utile dans
les situations où le trafic du réseau est variable et imprévisible mais s’obtient généralement
au prix d’un temps de calcul exponentiel et une complexité non négligeable [54].

Dans l’état de l’art, de nombreuses solutions et protocoles MAC basés sur le TDMA ont
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été proposés pour différents domaines, nous mentionnons ci-dessous quelques-uns d’entre
eux :

— Pour les réseaux de capteurs sans fil (WSNs) : Un protocole MAC économe
en énergie a été proposé sous le nom de LEACH ”Low-Energy Adaptive Clustering
Hierarchy” [55]. Avec LEACH, une tête de cluster est élue en fonction de l’énergie
des nœuds du cluster. La tête du cluster divise le canal en slots de temps égalisées
et attribue uniformément ces slots de temps aux nœuds membres. La tête de cluster
collecte les informations des capteurs et les transmet à la station de base, chaque
capteur envoie ses données à la tête de cluster dans son propre slot de temps.
LEACH est efficace en termes d’énergie, mais il n’est pas adapté aux charges de
trafic variables, car il planifie uniformément les slots de temps entre les nœuds du
cluster. Un protocole amélioré a été proposé dans [56] appelé BMA-RR (Bit-Map-
Assisted Round-Robin) et qui réduit la consommation d’énergie lorsque la charge
de trafic est faible, réduit la latence et augmente le débit lorsque la charge de trafic
est élevée. De nombreux protocoles MAC basés sur TDMA ont été proposés dans
le domaine WSN, nous référons le lecteur à [57, 58, 59, 60, 61].

— Pour les réseaux ad hoc véhiculaires (VANETs) : STDMA (Self Organi-
zed Time Division Multiple Access) est le protocole MAC basé sur TDMA le plus
connu dans ce domaine [62]. STDMA est un protocole d’accès qui affecte dyna-
miquement les slots de temps aux nœuds du système sans passer par un noeud
central susceptible de gérer la synchronisation entre les noeuds comme c’est le cas
du TDMA traditionnel. Cette dynamicité a permis de résoudre le problème de l’ex-
tensibilité dans les réseaux VANET. Comparé aux protocoles MAC distribués tels
que CSMA, STDMA a montré des résultats prometteurs en termes d’évolutivité
et de fiabilité [63]. Différents protocoles sont basés sur le STDMA dans l’état de
l’art [64, 62, 65].

— Pour les réseaux mobiles ad hoc (MANETs) : Dans les réseaux mobiles, la
topologie est dynamique, par conséquent, un protocole MAC dynamique est requis.
Ainsi, les auteurs de [66] et [67] proposent un protocole MAC dynamique basé sur
le TDMA appelé USAP. Selon ce protocole, on attribue ou libère des slots de temps
lorsque des nœuds rejoignent ou quittent le réseau. Cette technique améliore les
performances du système, mais le protocole USAP souffre de délais potentiels dans
le processus d’affectation des nouveaux nœuds, car il exige la validation des nœuds
voisins du nouveau nœud lors de l’affectation des slots de temps [68].

L’aspect centralisé rend le TDMA relativement facile à mettre en œuvre et à gérer du
moment où on garantit la synchronisation de tous les noeuds du réseau avec la station
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de base. Cependant, cela signifie également que le réseau est fortement dépendant de
cette station de base et que si celle-ci tombe en panne, c’est tout le réseau qui se trouve
défectueux.

De plus, la centralisation du protocole s’adapte difficilement à l’augmentation du
nombre de noeuds du réseau et rend, ainsi, cette technique peu efficace dans les réseaux
larges et dynamiques.

En outre, lorsque le trafic du réseau est très dynamique et imprévisible, l’attribution
des slots de temps aux noeuds du réseau devient hasardeuse et peut ne pas s’adapter aux
conditions changeantes du réseau. Cela peut entraîner un gaspillage de bande passante et
de ressources si les slots de temps sont affectés à des nœuds qui ne sont pas actifs ou qui
ont un faible trafic à émettre.

B.2 L’ordonnancement distribué

L’aspect dynamique, mobile et instable des réseaux sans fil multi-sauts fait que cet
ordonnancement centralisé soit rarement utilisé en pratique. La communauté scientifique
s’est donc orientée vers un ordonnancement distribué qui s’établit de manière collaborative
entre les membres du réseau.

La littérature sur les protocoles MAC distribués est vaste, avec de nombreux proto-
coles proposés pour répondre à différents scénarios de réseaux. Parmi les protocoles MAC
distribués les plus utilisés et communément connus, nous pouvons citer :

— ALOHA[69] : Ce protocole a été conçu à l’origine pour les réseaux satellitaires,
mais il peut également être utilisé dans les réseaux sans fil en général [70]. ALOHA
permet aux nœuds de transmettre des données lorsqu’ils en disposent, sans attendre
un canal vide. Lorsqu’un nœud veut émettre, il envoie ses données au récepteur
sans vérifier si le canal est libre. Si deux nœuds essaient de transmettre en même
temps, une collision se produit et les données sont perdues. Après une collision, les
nœuds attendent un temps aléatoire avant de réessayer, afin d’éviter une nouvelle
collision avec le même nœud. ALOHA est un protocole simple, ce qui le rend facile
à implémenter et à déployer dans divers scénarios de mise en réseau. Cependant,
il est peu efficace, car les collisions peuvent être fréquentes, ce qui entraîne un
gaspillage de la bande passante du canal.

— Un autre protocole possible est le protocole Token Ring (anneau à jeton) [71].
L’anneau à jeton a été conçu à l’origine pour les réseaux câblés mais peut également
être adapté aux réseaux sans fil [72]. Avec ce protocole, les appareils sont connectés
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dans un anneau logique et une trame spéciale, appelée jeton, est transmise autour
de l’anneau pour contrôler l’accès au canal. Lorsqu’un nœud souhaite transmettre
des données, il doit attendre l’arrivée du jeton, qui indique qu’il a la permission
de transmettre. Le protocole anneau à jeton offre un accès équitable au canal, car
chaque appareil a la garantie de pouvoir transmettre lorsqu’il possède le jeton.
Cependant, le protocole anneau à jeton est moins efficace que les autres protocoles
MAC, car le jeton doit circuler en permanence sur l’anneau, même si aucun nœud
n’a de données à transmettre.

— CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance ) [73] [74]
[75], Ce protocole est le plus utilisé dans les réseaux sans fil. Il utilise des tech-
niques d’évitement des collisions, telles que l’attente d’une durée aléatoire avant la
transmission, afin de réduire la probabilité de collisions.

Dans notre travail, nous nous concentrons sur le CSMA/CA, qui est un protocole
largement utilisé dans les réseaux sans fil et qui a montré son efficacité dans la réduction
des collisions et l’amélioration du débit du réseau [76] [77].

Le protocole CSMA/CA est une technique MAC utilisée pour améliorer l’efficacité des
réseaux sans fil en empêchant les interférences et en assurant un accès ordonné au support
partagé [75]. Le protocole repose sur deux mécanismes fondamentaux : la détection de la
porteuse (carrier sensing) et l’évitement des interférences (collision avoidance) [78].

Le Carrier Sensing (CS) désigne le processus par lequel les nœuds du réseau écoutent
le canal avant de transmettre. Ce processus permet de s’assurer que le canal n’est pas en
cours d’utilisation avant qu’un nœud ne commence à transmettre ses propres données. Afin
de déterminer si le canal est utilisé ou non, le nœud attend une période de temps appelée
InterFrame Space (IFS) pour permettre aux transmissions en cours de se terminer [75]. Si,
à l’issue de cette période d’écoute, le canal est libre, le nœud commence la transmission
de ses données. Sinon, il retarde sa transmission. Ce processus garantit qu’un seul nœud
transmet à la fois, ce qui réduit la probabilité d’interférences et améliore l’efficacité globale
du réseau.

Le Collision Avoidance (CA) est le mécanisme utilisé pour empêcher plusieurs nœuds
de transmettre en même temps, ce qui provoquerait une interférence et entraînerait la
perte de données. Ce mécanisme comprend un algorithme de backoff aléatoire, ainsi que
des trames de contrôle Request to Send (RTS) et Clear to Send (CTS) [75]. L’algorithme
de backoff aléatoire est utilisé pour introduire un délai entre les tentatives, et ce délai est
choisi aléatoirement dans un intervalle prédéfini. L’algorithme de backoff aléatoire permet
de garantir que tous les nœuds ont une chance équitable d’accéder au canal, ce qui réduit
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la probabilité d’interférences et augmente l’efficacité globale du réseau.
Les trames de contrôle RTS et CTS sont utilisées pour réduire le temps qu’un nœud

doit passer à écouter les transmissions en cours avant de pouvoir commencer à transmettre
ses propres données [79]. La trame RTS est utilisée par un émetteur pour demander la
permission de commencer à transmettre, et la trame CTS est utilisée par le récepteur
pour accorder cette permission. Cela réduit le temps qu’un nœud doit passer à écouter les
transmissions en cours, ce qui augmente l’efficacité globale du réseau [79]. Le mécanisme
RTS/CTS permet également de réduire la probabilité du problème des nœuds cachés dans
le réseau, qui se produit lorsqu’un nœud veut transmettre des données, mais qu’il ne sait
pas qu’un autre nœud essaie également de transmettre des données au même moment
[80].

La Distributed Coordination Function (DCF, la fonction de coordination distribuée) est
une implémentation spécifique du CSMA/CA utilisée dans les réseaux sans fil IEEE 802.11
[81]. La fonction de coordination distribuée utilise un algorithme binaire exponentiel de
rappel, ce qui signifie que le délai entre les tentatives de rappel double à chaque interférence
suivante jusqu’à ce qu’un délai maximal soit atteint. L’objectif principal du DCF est
d’assurer un partage équitable et efficace du support en utilisant le mécanisme RTS/CTS
pour réduire le temps qu’un nœud doit passer à écouter les transmissions en cours, et en
utilisant l’algorithme backoff aléatoire pour introduire un délai entre les tentatives.

En plus de ce qui précède, pour augmenter encore la fiabilité et l’équité du protocole,
le DCF utilise également un mécanisme supplémentaire appelé la trame ”Acknowledge
(ACK)”. Cette trame est envoyée par le récepteur à l’expéditeur pour confirmer que le
paquet a été reçu avec succès. L’expéditeur renvoie le paquet si la trame ACK n’est pas
reçue dans un certain laps de temps. Ce mécanisme garantit que les paquets sont bien
délivrés et réduit la probabilité de perte de paquets.

En raison de ses performances élevées et de son efficacité énergétique, CSMA/CA est
largement utilisé dans les réseaux sans fil [77]. Différents protocoles et normes MAC basés
sur le CSMA/CA sont proposés dans la littérature, nous citons :

— Protocole p-persistant CSMA/CA : Le protocole p-persistant CSMA/CA a
été proposé pour la première fois dans [82]. Comme il s’agit d’un protocole d’accès
multiple sample et efficace, il a été largement utilisé dans divers réseaux tels que les
réseaux mobiles ad hoc (MANET) [83] les réseaux véhiculaires [84] et les réseaux de
contrôle d’usine [85]. Le protocole p-persistant CSMA/CA est un protocole simple
et efficace pour les petits réseaux WLAN, mais il n’est pas adapté aux réseaux
denses, car il a un faible débit et souffre de retards. En effet, lorsque plusieurs
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nœuds tentent de transmettre des données simultanément, ils peuvent subir un
taux de collision élevé, ce qui réduit les performances globales du réseau [85].

— IEEE 802.11 Distributed Coordination Function (IEEE 802.11 DCF)
[86] : La norme IEEE 802.11 DCF est la plus utilisée récemment dans les réseaux
locaux sans fil, principalement en raison de sa simplicité et de sa robustesse [74].
Cette norme utilise le DCP que nous avons décrit précédemment. De nombreuses
améliorations ont été proposées dans l’état de l’art. Les auteurs de [87] et [88]
ont modifié le protocole MAC de l’IEEE802.11 pour qu’il fonctionne dans des
réseaux hétérogènes composés de nœuds de forte puissance de transmission et de
nœuds de faible puissance de transmission. Ils étendent le mécanisme RTS/CTS
en ajoutant un message supplémentaire qui est une diffusion du message CTS à
d’autres nœuds que le transmetteur et le récepteur. Il existe également différents
travaux qui améliorent le débit et le délai du protocole IEEE 802.11 DCF en
séparant les messages de contrôle et de transmission des données par l’utilisation
de canaux multiples. En plus d’améliorer le débit et le délai, de nombreux travaux
tels que [89, 90, 91] réduisent la consommation d’énergie des nœuds mobiles.

— IEEE 802.15.4 MAC [92] : Cette normalisation a été proposée en raison de la
croissance rapide des réseaux de capteurs sans fil (WSNs) et des réseaux personnels
sans fil (WPANs). De nombreuses améliorations ont été proposées pour le protocole
IEEE 802.15.4 MAC. Par exemple, le travail dans [93] a été proposé pour réduire
la consommation d’énergie en utilisant le protocole IEEE 802.15.4 MAC dans les
WSN. En outre, comme le protocole MAC de l’IEEE 802.15.4 MAC souffre d’un
faible débit [94], de nombreux travaux ont été proposés pour améliorer le débit de
ce protocole [95] [96] [97].

Le protocole CSMA/CA est utilisé dans une grande variété d’environnements, notam-
ment les réseaux locaux sans fil (WLAN) [98], les réseaux personnels sans fil (WPAN)
[99] et les réseaux de capteurs sans fil (WSN) [100] [101], ce qui en fait un protocole
polyvalent et largement utilisé dans les réseaux sans fil. En outre, le CSMA/CA peut
réduire le nombre de pertes de données dues aux interférences. Cependant, il est impor-
tant de noter que le CSMA/CA présente certaines limites. Il n’est pas bien adapté aux
réseaux ayant des exigences de débit élevées ou lorsque la transmission de données en
temps réel est nécessaire [19]. En outre, il peut ne pas être adapté aux réseaux où un
nombre important de nœuds sont éloignés les uns des autres [102]. Par conséquent, il
est important d’évaluer les exigences et les limites du CSMA/CA avant de décider de le
mettre en œuvre dans un réseau sans fil spécifique. Cependant, l’implémentation DCF du
CSMA/CA, qui est normalisée par l’IEEE 802.11, améliore le protocole en incorporant
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l’algorithme de backoff binaire exponentiel, les trames RTS/CTS, ACK et le mécanisme
de fenêtre de contestation (Contention Window), ce qui permet de réduire la probabilité
d’interférences et d’augmenter la fiabilité, la stabilité et l’équité du réseau [81].

En présentant le TDMA qui représente les protocoles MAC centralisés et le CSMA/CA
qui représente les protocoles distribués, et du fait que nous basons nos travaux sur ces
deux protocoles MAC, il est intéressant de comparer les deux protocoles MAC TDMA et
CSMA/CA. Le tableau 1.1 résume les principaux points de différence entre le TDMA et
le CSMA/CA.

Tableau 1.1 – Les points de différence entre les protocoles TDMA et CSMA/CA.

la métrique de comparaison TDMA CSMA/CA
Utilisation de la bande passante Maximale Faible

L’équité Bonne Bonne
Délai de transmission Élevés Faibles

Consommation d’énergie Faible Élevée
Adaptabilité au trafic Non Oui

Scalabilité Non Oui
Frais de communication Faible Élevés

Synchronisation Exigée Pas toujours nécessaire

1.3.2 Traitement des interférences :

Les techniques exposées dans la section précédente sont fondées sur le principe d’évi-
tement d’interférences et dérivent leurs efficacités du fait qu’elles empêchent les transmis-
sions simultanées et garantissent ainsi des transmissions fiables sans perte.

En parallèle, pour mieux exploiter les ressources du réseau, d’autres techniques de
traitement des interférences ont été proposées afin de permettre et d’augmenter le nombre
de transmissions simultanées de paquets différents tout en réduisant le risque de collisions.
Nous présentons ici les trois techniques les plus courantes dans l’état de l’art et nous
évoquons leur intégration dans les réseaux sans-fil multi-sauts.

A Neutralisation des interférences

La neutralisation des interférences, connue aussi sous le nom anglais ”orthogonalize
and forward” repose sur le principe de l’interférence destructive, qui stipule que deux
ondes de même amplitude et de même fréquence qui sont déphasées se neutralisent mu-
tuellement. Cette technique vise, ainsi, à encoder les données transmises de manière à ce
que les signaux s’annulent eux-mêmes dans l’air au niveau des noeuds non-destinataires
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des paquets correspondants [103]. En appliquant un signal égal en amplitude et en fré-
quence mais déphasé par rapport au signal d’interférence, la technique de neutralisation
des interférences annule efficacement le signal d’interférence et permet à la destination de
ne recevoir que le signal qui lui est destiné et de retrouver l’information associée grâce
aux techniques classiques de décodage [104, 7, 105, 21, 106][103] [107].

Pour illustrer de manière simple la neutralisation d’interférence, nous nous appuyons
sur l’exemple présenté dans [7]. Un réseau général à deux sauts est présenté dans la figure
1.8, qui se compose de trois couches : N sources (S), N destinations (D) et L nœuds de
relais (R).

Figure 1.8 – Neutralisation des interférences basée sur l’amplification pour les réseaux
à deux sauts [7].

Supposons que le relais i amplifie le signal reçu SR(1)
i
[t] avec un facteur d’amplification

�i[t] et le transmet aux destinataires, comme le montre la figure 1.8. Le signal amplifié
résultant peut être présenté comme suit :

SAMP (2)
i

[t] = �i[t]SR
(1)
i
[t]. (1.2)

Alors, le signal de la source S1 reçu au niveau de la destination D2 est neutralisée si
nous choisissons les coefficients �i[t] de manière à ce que l’équation suivante soit satisfaite :

LX

i=1

h(2)
2i [t]�i[t]h

(1)
i1 [t] = 0 (1.3)

Nous pouvons remarquer qu’il s’agit d’une équation linéaire par rapport aux coeffi-
cients �i[t]. Il est clair qu’il ne suffit pas de neutraliser les interférences entre la source
S1 et la destination S2 uniquement. Nous voulons plutôt neutraliser complètement toutes
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les interférences de chaque source vers chaque destination. Pour ce faire, toutes les com-
binaisons possibles N(N � 1) contraintes linéaires de l’équation ci-dessus sont requises
[7].

Comme le montrent [21], [108] et [109], la technique de neutralisation améliore le
débit dans les grands réseaux sans fil multi-sauts. Cependant, il y a de nombreux défis à
prendre en compte, notamment le choix des nœuds relais, l’estimation de l’état des canaux
et la planification des nœuds sources qui nécessite une synchronisation, ces défis rendent la
technique de neutralisation très difficile à appliquer dans les systèmes distribués pratiques
[110].

B Alignement des interférences

L’alignement des interférences est une technique qui vise à aligner les signaux d’inter-
férence de manière à pouvoir les séparer du signal souhaité [7]. Elle repose sur l’idée de
créer un sous-espace orthogonal au sous-espace du signal souhaité, dans lequel les signaux
d’interférence sont confinés. En alignant les signaux d’interférence dans ce sous-espace, il
est possible de les séparer du signal souhaité [8].

Nous utilisons l’exemple présenté dans [8] pour présenter le principe de base de l’ali-
gnement des interférences. Comme le montre la figure 1.9, dans cet exemple, nous avons
trois nœuds sources et trois nœuds de destination, chaque nœud est équipé avec deux
antennes. Chaque émetteur (Si) envoie un flux de données à son récepteur correspondant
(Di).

Figure 1.9 – Un système d’alignement des interférences avec trois sources et trois desti-
nations. Chaque source transmet un flux de données à une destination et
chaque nœud est équipé de deux antennes [8].

Prenons l’exemple de la destination D1, le signal y(1) reçu par ses deux antennes peut
être exprimé comme suit :
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y(1) = h11[t]V1X1 + h12[t]V2X2 + h13[t]V3X3 + BG1 (1.4)

Dans lequel hij est la matrice du canal (l’état du lien) entre le ième émetteur (Si) et le
j ème récepteur (Dj), Vi est le vecteur de précodage unitaire du ième émetteur (Si), Xi est
le flux de données transmis par le ième source (Si) et BGi est le vecteur de bruit gaussien
(AWGN) au niveau du ième destination (Di).

Lorsque la technique d’alignement des interférences est appliquée, on suppose que
h11[t]V1 = [ab]T , h12[t]V2 = �[cd]T et h13[t]V3 = �[cd]T , en raison de l’alignement des
interférences au niveau du premier récepteur D1. Lorsque le bruit gaussien BG1 est ignoré,
le signal reçu aux deux antennes du premier récepteur D1 peut être exprimé comme suit :

y(1)1 [t] = aX1 + c(�X2 + �X3) (1.5)

y(1)2 [t] = bX1 + d(�X2 + �X3) (1.6)

Dans le système linéaire ci-dessus, il y a deux équations linéaires 1.5 et 1.6 avec trois
variables, X1, X2, et X3. Lorsque l’alignement des interférences n’est pas appliqué, le
problème ne peut être résolu, car il y a plus de variables que d’équations. En revanche,
lorsque l’alignement des interférences est effectué, les variables indésirables X2 et X3 sont
alignées, et nous pouvons exprimer X4 = �X2 + �X3. Par conséquent, le système linéaire
de 1.5 et 1.6 peut être réécrit comme suit :

y(1)1 [t] = aX1 + cX4 (1.7)

y(1)2 [t] = bX1 + dX4 (1.8)

Finalement, il y a maintenant deux variables, X1 et X4, dans ces deux équations, de
sorte que le flux transmis X1 peut être récupéré par le récepteur D1.

Récemment, la technique d’alignement des interférences est largement utilisée dans
l’état de l’art pour permettre plus de transmissions simultanées et améliorer les per-
formances du système [7] [8] [111]. La plupart des approches proposées sont analysées
théoriquement ou implémentées par des simulations sur ordinateur [112]. Ceci est dû aux
différents défis présents dans ce domaine, à titre d’exemple nous citons : Dans l’exemple
présenté ci-dessus, nous avons ignoré le bruit gaussien pour obtenir le signal désiré X1.
Cependant, dans les systèmes pratiques, le bruit gaussien ne peut pas être ignoré [8].
De plus, cette technique souffre principalement de la connaissance préalable d’informa-
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tions précises sur l’état du canal (CSI) afin d’aligner les signaux d’interférence. Cela peut
être difficile à obtenir dans la pratique, en particulier dans les cas où l’état du canal est
dynamique et/ou instable. En outre, cette technique peut également être relativement
complexe à mettre en œuvre dans la pratique, en particulier dans les cas où de multiples
signaux (un grand nombre) d’interférence sont présents.

C Annulation des interférences

L’annulation des interférences (Interference Cancellation - IC) est une technique qui
vise à améliorer la qualité d’un signal en supprimant ou en réduisant les effets des in-
terférences provenant d’autres sources [113]. Elle consiste à recevoir, au niveau de la
destination, plusieurs signaux en collision, et de pouvoir retirer la contribution du signal
interférant afin de décoder seulement le signal utile. L’annulation des interférences diffère
de la neutralisation des interférences et de l’alignement dans la mesure où tout le traite-
ment est effectué par la destination. Pour ce faire, on estime les signaux d’interférence au
niveau du récepteur et on les soustrait du signal reçu pour maintenir au final uniquement
le signal utile qui lui est destiné.

Plusieurs approches sont proposées dans la littérature [10, 114, 115, 116, 117, 118,
119, 120, 121, 122]. L’approche la plus connue et la plus représentative de la technique
d’annulation des interférences est l’annulation des interférences successive (SIC, Successive
Interference Cancellation en anglais).

Figure 1.10 – Le schéma du processus de la technique SIC [9].

Ainsi, la technique SIC permet de décoder correctement un signal en présence d’autres
transmissions. Comme le montre le schéma du processus SIC illustré par la figure 1.10, le
récepteur commence à décoder le signal le plus fort du signal reçu combiné, puis le signal
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décodé est soustrait et le processus est répété sur le signal résiduel jusqu’à ce que le signal
d’intérêt soit décodé ou qu’aucun décodage ne soit plus possible.

Cette technique permet donc de recevoir un signal correctement si d’autres signaux
plus forts sont préalablement décodés. Ainsi, pour décoder avec succès un signal, le rapport
signal/interférence plus bruit (SINR, Signal to Interference plus Noise Ratio en anglais)
doit être pris en considération. Dans les lignes qui suivent, nous prenons à l’appui l’exemple
présenté dans [123] afin d’illustrer les contraintes du rapport SINR avec la technique SIC.

Figure 1.11 – Système de deux émetteurs partageant un récepteur commun [10].

Considérons le système présenté par la figure 1.11, où deux liaisons l1 et l2 sont adja-
centes, leurs débits de données correspondants sont respectivement DRl1 et DRl2 . PSS1

D1

et PSS2
D1

représentent la puissance du signal reçu à la destination D1 provenant de S1 et
S2, respectivement. Supposons également que PSS2

D1
> PSS1

D1
. Dans ce cas, D1 va tenter

de décoder le signal reçu de S2 en premier. Comme nous l’avons présenté précédemment
par l’équation 1.1, ce signal peut être décodé si :

SINRS2
S2,D1

(DRl2) =
PSS2

D1

PSS1
D1

+ BG
� Seuill2 (1.9)

Seuill2 représente le seuil minimal d’acceptation du signal de la liaison L2. Si le signal
de S2 est décodé avec succès par D1, D1 le soustrait du signal combiné (PSS2

D1
+PSS1

D1
+BG)

et essaie de décoder le signal provenant de S1 comme suit :

SINRS1
S1,D1

(DRl1) =
PSS1

D1

BG
� Seuill1 (1.10)

La technique SIC est largement proposée et utilisée dans différentes technologies et
systèmes, notamment la 5G [124] [125] [126], WSNs [127] [128] [129], etc.

Cependant, la technique SIC exige que les nœuds sources soient synchronisés afin d’en-
voyer leurs signaux au même moment. De plus, le niveau de la puissance de transmission
des différents nœuds sources doit être ajusté pour répondre aux exigences de la destination
(SINR) afin de pouvoir décoder et extraire les différents signaux. Ces exigences rendent
la technique SIC difficile à implémenter dans la pratique.
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1.3.3 Exploitation des interférences : Un nouveau paradigme

Devant les faiblesses des stratégies d’évitement d’interférénces et les prérequis significa-
tifs des mécanismes de traitement d’interférences, la communauté scientifique s’est tournée
récemment vers un nouveau paradigme qui tire profit des progrès réalisés au niveau de la
couche physique et permet à plusieurs utilisateurs d’un même domaine d’interférence de
transmettre simultanément leurs paquets.

Dans cette section, nous proposerons un tour d’horizon des principales techniques
qui autorisent la réception de plusieurs signaux par un même noeud dans l’objectif de
favoriser la réutilisation spatiale et d’augmenter le nombre de transmissions simultanées
par slot de temps pour ainsi booster le débit résultant. Nous discuterons principalement
l’aspect MIMO (Multiple Input Multiple Output) et les solutions s’y référant ainsi que la
technique Physical-layer Network Coding (PNC). Nous nous intéressons à l’intégration de
ces deux techniques dans les réseaux sans fil multi-sauts et leur utilisation pour optimiser
les performances du réseau.

A MIMO (Multiple Input Multiple Output)

MIMO est une technique de communication sans fil qui utilise des antennes multiples
au niveau de l’émetteur et du récepteur pour augmenter la capacité et la fiabilité des sys-
tèmes de communication sans fil [130]. Deux grandes catégories de techniques permettent
d’y parvenir : la MIMO physique et la MIMO virtuelle.

A.1 MIMO physique

Dans cette catégorie, l’émetteur et/ou le récepteur sont dotés de plusieurs antennes
radio leur permettant d’exploiter la diversité spatiale du canal sans fil pour améliorer
les performances en émettant et en recevant des signaux multiples [131]. Le beamforming
(la formation de faisceau) en est un exemple courant dans lequel l’émetteur utilise plu-
sieurs antennes pour concentrer le signal dans une direction spécifique, réduisant ainsi les
interférences provenant d’autres sources [132].

L’utilisation d’antennes à formation de faisceau dans les réseaux sans fil multi-sauts a
fait l’objet d’une attention croissante de la part de la communauté des chercheurs en raison
de leurs avantages potentiels et de leurs nombreux avantages par rapport aux antennes
omnidirectionnelles traditionnelles [133]. Étant donné qu’une antenne directionnelle est
capable d’émettre de l’énergie dans la direction du récepteur prévu, cette transmission
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n’interfère pas avec les nœuds voisins résidant dans d’autres directions. En outre, la ré-
ception directionnelle et la capacité des antennes à formation de faisceau sophistiquées à
supprimer complètement les signaux provenant de directions interférentes peuvent réduire
de manière significative les interférences. Cela augmente la réutilisation spatiale du canal
sans fil car plusieurs transmissions simultanées peuvent avoir lieu dans le même voisinage,
ce qui promet une amélioration significative de la capacité du réseau sans fil[11].

Dans le cas d’une antenne omnidirectionnelle (antennes traditionnelles), une commu-
nication unique S1->D1 (Source 1, Destination 1) exclut toutes les autres communications
qui impliquent les voisins de S1 ou de D1, comme le montre la figure 1.12, alors qu’en
utilisant des antennes à formation de faisceau, les cinq paires de communications peuvent
avoir lieu simultanément, comme le montre la figure 1.13. L’augmentation de la capacité
du réseau lors de l’utilisation d’antennes à formation de faisceau est étayée par des ana-
lyses théoriques [134], [135], des simulations [136] et des résultats expérimentaux [137]
[11].

Figure 1.12 – Système avec antennes omnidirectionnelles (sans beamforming) [11].

Figure 1.13 – Système avec antennes directionnelles (avec beamforming) [11].

Afin de bénéficier de la technique de formation de faisceaux, les auteurs de [138]
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proposent les premières modifications de l’IEEE 802.11 DCF pour les réseaux ad hoc
avec des antennes directionnelles. Ils supposent que les paquets peuvent être transmis de
manière directionnelle ou omnidirectionnelle, mais que la réception des paquets ne peut se
faire que de manière omnidirectionnelle. Ils proposent le protocole D-MAC dans lequel le
RTS est envoyé de manière directionnelle (DRTS) vers le destinataire prévu afin d’éviter
un temps d’attente inutile si l’une des autres directions est bloquée. L’hypothèse de base
est que chaque nœud connaît les informations de localisation de chacun de ses voisins
au moyen du système de positionnement global (GPS) et que chaque nœud transmet en
fonction de la direction dérivée des informations de localisation physique. Pour éviter
les collisions au niveau du récepteur, un CTS omnidirectionnel est envoyé, suivi d’un
échange directionnel de données et de ACK. Les résultats montrent une amélioration
des performances due à l’augmentation du nombre de transmissions simultanées dans
le réseau. Les résultats obtenus avec ce protocole D-MAC ont motivé de nombreuses
recherches dans ce domaine [11].

A.2 MIMO virtuel

L’adoption de la technique MIMO augmente la fiabilité et la capacité de transmission
des réseaux sans fil. Cependant, différents facteurs tels que la puissance, le coût et la
taille, ainsi que la limitation du poids, font que les nœuds du réseau ne peuvent pas avoir
plusieurs antennes, ce qui rend difficile l’utilisation des avantages de la technique MIMO
[139]. Pour surmonter ces problèmes, une autre technique dite MIMO virtuelle, connue
sous le nom de communication coopérative, qui engendre cette diversité d’une manière
meilleure et rentable, a été proposée [140] [141].

Le MIMO virtuel désigne une certaine catégorie de techniques de traitement spatio
temporel dans lesquelles les schémas de transmission MIMO classiques sont développés
en utilisant une certaine forme de coopération cohérente entre les nœuds radio distribués
[142]. L’application la plus connue de la MIMO virtuelle est la diversité coopérative [143].
Comme le montre la figure 1.14, dans ce système, tous les nœuds ont une seule antenne,
qu’il s’agisse des nœuds mobiles (M), des nœuds relais (R) ou de la station de base (BS)
[12]. En utilisant la diversité coopérative, plusieurs nœuds mobiles sont synchronisés à
distance et interagissent de manière cohérente pour prendre en charge les protocoles de
communication avancés [12].
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Figure 1.14 – Système MIMO virtuel avec diversité coopérative [12].

Le principe de la MIMO virtuelle est qu’à l’émission, à la réception ou des deux
côtés de la liaison, le traitement spatio-temporel est utilisé afin d’augmenter la capacité
du système. Des gains significatifs en termes d’efficacité spectrale sont prévus de cette
manière, de manière similaire aux systèmes MIMO classiques [144] [145] [12].

Le MIMO virtuel est également utilisé dans les systèmes de communication cellulaire
pour détecter conjointement plusieurs utilisateurs à la station de base afin de remplacer la
détection spatio-temporelle de plusieurs utilisateurs utilisée par le canal d’accès multiple
traditionnel dans les systèmes multi-antennes basés sur l’OFDM [139]. Comme le montre
la figure 1.15, dans ce système, tous les nœuds ont une seule antenne, qu’il s’agisse de
nœuds mobiles (M) ou de nœuds relais (R), à l’exception de la station de base (BS) qui,
elle, est dotée de plusieurs antennes.

Figure 1.15 – Système MIMO virtuel avec la technique de détection conjointe de multi-
utilisateurs [12].

Plusieurs travaux ont été réalisés dans ce sens [146], [147], [148], et [149].
En utilisant le MIMO virtuel, les performances du système seront améliorées et sa

capacité augmentée. Cependant, la synchronisation nécessaire pour le MIMO virtuel afin
de coordonner les transmissions simultanées reste une tâche difficile à réaliser dans les
réseaux distribués [150].
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B Physical-layer Network Coding (PNC)

Comme nous l’avons présenté précédemment, toutes les méthodes existantes évitent les
interférences ou utilisent des antennes multiples avec différentes techniques pour extraire
le signal désiré des signaux interférants. De plus, toutes les méthodes présentées utilisent
un calibrage différent au niveau du nœud source pour distinguer les signaux interférants au
niveau du nœud destinataire (différents codes, différents niveaux de puissance, différents
canaux, etc.).

La question que nous posons ici : Est-il possible d’extraire des données à partir
des signaux interférant ayant le même niveau de puissance, le même codage
au niveau des nœuds sources, la même modulation et en utilisant une seule
antenne et le même canal ??

Afin de répondre à cette question, une technique appelée Physical-layer Network Co-
ding (PNC) est proposée. Le PNC, introduit pour la première fois en 2006 [151], fait
l’objet, durant la dernière décennie, d’une variété de travaux de recherche réguliers et
prometteurs. C’est une technique qui, au lieu de les éviter, permet aux collisions d’avoir
lieu et déploie des opérations de codage-décodage adéquats pour extraire les données
correctes du signal reçu au niveau de la destination [152] [153].

Elle a été appliquée, au début, à un scénario d’utilisation spécifique, connu sous le nom
du TWRC (Two Way Relay Channel) et dans lequel, deux noeuds A et B échangent leurs
données respectives P1 et P2 simultanément via un noeud relai R (en utilisant le même
niveau de puissance, le même codage au niveau des nœuds sources, la même modulation,
le même canal, et une seule antenne pour transmettre et recevoir), comme illustré sur la
figure 1.16.

Figure 1.16 – Application du PNC dans le système TWRC.

Ainsi, dans le premier slot de temps, les deux nœuds A et B (nœuds feuilles) envoient
simultanément leurs données au relais, qui code (en utilisant des techniques PNC, par
exemple le XOR (eXclusive OR)) les signaux interférants reçus en une seule donnée PNC.
Dans le deuxième slot de temps, le nœud relais R transmet les données PNC codées aux



Chapitre 1 : La gestion des interférences dans les réseaux sans fil multi-sauts 33

nœuds feuilles A et B. Chaque nœud feuille extrait les données qui lui sont destinées en
soustrayant ses propres données des données PNC reçues par la même opération de codage
utilisée par le relai. Cette technique produit donc un débit de deux paquets par deux slots
de temps, avec une amélioration de 100% par rapport aux systèmes traditionnels.

Concept central de cette thèse, nous consacrons le chapitre suivant à un état de l’art
élaboré et approfondi sur le PNC en soulevant les défis auxquels il convient de répondre
en vue de son intégration dans de grands réseaux sans-fil multi-sauts. Nous aborderons
les fondements théoriques du Network Coding, y compris ses principes mathématiques et
ses concepts clés. Nous examinerons ensuite la mise en œuvre du Network Coding dans
les réseaux sans fil, en explorant les différents types de schémas de Network Coding, leurs
avantages et inconvénients, ainsi que leur impact sur les performances du réseau. De plus,
en explorant les applications potentielles du Network Coding dans divers scénarios, nous
présenterons également les dernières recherches et évolutions dans le domaine du Network
Coding, y compris les nouvelles techniques et leur mise en œuvre pratique, afin de fournir
une compréhension complète du sujet.

1.4 Conclusion

Ce chapitre a fourni une vue générale des réseaux sans fil multi-sauts, en soulignant
leurs caractéristiques spécifiques et leurs limites. Nous avons également abordé le problème
crucial de la gestion des interférences dans ces types de réseaux, en discutant des différentes
techniques utilisées pour éviter, traiter et exploiter les interférences.

Ces travaux de recherche étant concentrés sur l’utilisation de la technique PNC dans
les réseaux sans fil multi-sauts, nous fournirons, dans le chapitre suivant, une explication
détaillée et un état de l’art approfondi de cette technique. En choisissant la PNC, nous
souhaitons contribuer à la littérature existante en étudiant son efficacité dans la gestion
des interférences dans les réseaux sans fil multi-sauts.



Chapitre 2

État de l’art sur la technique
Network Coding dans les réseaux
sans fil multi-sauts

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons en profondeur la technique PNC avec un focus
particulier sur les techniques des couches physique et MAC. Le chapitre commence par une
description détaillée de ce nouveau paradigme : ses fondements mathématiques, sa fonction
de codage et les scénarios d’applications. Nous faisons le tour, ensuite, des différentes
contributions proposées dans la littérature et visant la couche physique afin de supporter
le PNC. Ce premier état de l’art débouche sur une nouvelle taxonomie des conceptions
physiques existantes. En outre, nous passerons en revue les principales solutions MAC
exploitant le PNC ce qui nous permettra de nous positionner par rapport aux travaux
existants et définir les contours de nos contributions.

2.2 Le Physical-layer Network Coding : Principe de
base

La technique Physical-Layer Network Coding (PNC) a été proposée pour la première
fois en 2006 par [22] et est considérée comme étant un sous-ensemble relativement récent

34
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de la théorie de l’information de réseau né à partir des années 2000 [154].
Il implique la combinaison de plusieurs flux de données au niveau des nœuds intermé-

diaires du réseau, ce qui permet d’utiliser plus efficacement les ressources disponibles du
réseau et d’améliorer les performances de transfert des données.

Ce nouveau paradigme PNC a été conçu pour pallier aux limites des techniques qui
évitent ou traitent les scénarios d’interférences comme décrit dans le chapitre précédent.
En effet, bien que les techniques de neutralisation et d’alignement d’interférence per-
mettent de s’affranchir des contraintes matérielles et relâcher en partie les hypothèses
faites sur un matériel spécifique, celles ci souffrent d’un overhead significatif lors des opéra-
tions d’encodage à la source avant chaque transmission. Ces techniques, aussi, nécessitent
un échange supplémentaire de données pour prendre connaissance du trafic avoisinant ce
qui injecte davantage d’overhead et des délais susceptibles de réduire les performances glo-
bales du réseau. Les techniques fondées sur l’aspect MIMO, en particulier le beamforming,
autorisent des transmissions simultanées mais impose, pour cela, des équipements multi-
radios excluant les équipements mono-antennes encore largement utilisés ce qui réduit le
champ d’usage dans les réseaux sans fil multi-sauts. Le PNC a été proposé, donc, en vue
d’exploiter les interférences sans imposer des contraintes particulières sur l’équipement
matériel utilisé et sans traitement préalable au niveau de la source.

La technique PNC, initialement conçue dans le cadre d’un scénario Two-Way Relay
Channel (TWRC), consiste à autoriser des transmissions mutuelles et simultanées entre
une source et une destination en passant par un noeud relai ce qui devrait augmenter le
débit résultant.

Figure 2.1 – Le système sans interférences.

Comme illustré sur la figure 2.1, les noeuds A et B veulent transmettre leurs paquets
respectifs P1 et P2. En supposant la non disponibilité d’un lien direct entre eux, leurs
transmissions seront acheminées à travers le noeud relai R. Dans un contexte sans inter-
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férences et avec la contrainte du semi-duplex, ces transmissions ne peuvent pas coexister
et nécessitent ainsi 4 slots de temps : A �! R, R �! B, B �! R, R �! A. Cet échange
produit un débit de 2 paquets par 4 slots de temps donc 0.5 paquet/slot. Une première
intégration du NC dans ce scénario, donnera un échange sur 3 slots de temps, comme
illustré sur la figure 2.2.

Figure 2.2 – Le système PNC simple (Simple Network Coding (SNC/NC)).

Dans les deux premiers slots, les noeuds A et B envoient successivement leurs paquets
P1 et P2 vers le relai R qui effectuera un encodage (par exemple la fonction XOR �)
et obtient un paquet P3 = P1 � P2. Ce paquet combiné ou codé sera relayé vers les
noeuds d’extrémités dans le 3ème slot de tepms. Ceux-ci, ayant mémorisé initialement
leurs paquets respectifs, devraient pouvoir retrouver le paquet qui leur est destiné en
faisant un XOR avec le paquet reçu P3 comme le montre la figure 2.3. Ce système est
appelé système PNC simple (Simple Network Coding (SNC/NC)).

Figure 2.3 – Les résultats des paquets décodés par les noeuds feuilles A et B.

Une autre variante de la technique NC, améliore davantage les performances obtenues
en proposant un échange sur deux slots de temps seulement comme indiqué sur la figure
2.4 : dans le 1er slot ou Multiple Access Phase (MAP), les noeuds d’extrémités A et B
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envoient simultanément leurs paquets respectifs P1 et P2 au noeud relai R qui, par un
traitement de signal adapté (dans la couche physique), combine les deux paquets reçus
et diffuse le paquet codé P3 dans le 2ème slot ou BroadCast Phase (BCP). Ainsi, le débit
est doublé par comparaison à une transmission sans interférences. Dans cette variante, la
technique de codage NC (XOR) est appliquée dans la couche physique ce qui explique
son nom Physical-layer Network Coding

Figure 2.4 – Le système Physical-layer Network Coding

2.3 Au delà du XOR PNC : Autres techniques de
relayage

Les méthodes de relayage de la technique PNC dépendent de la manière dont le nœud
relais traite les signaux superposés reçus dans le premier slot de temps. Outre le schéma
de codage par l’opérateur �(ou exclusif) qui est considéré le schéma le plus facile, d’autres
variantes plus complexes et offrant plus de scénarios d’utilisation ont été proposées. Nous
pouvons citer :

2.3.1 Decode-And-Forward (DAF)

En utilisant cette technique, le relais décode les deux signaux transmis (données) par
les nœuds feuilles A et B, dans le premier slot de temps. Les signaux récupérés sont
ensuite ré-encodés et transmis aux nœuds feuilles A et B dans le deuxième slot de temps.

Il existe de nombreuses façons de décoder chaque signal seul à partir des signaux
superposés, comme nous l’avons présenté dans le chapitre précédent. Un exemple pour
décoder chaque signal seul est d’utiliser la technique SIC présentée dans la section C,
conjointement avec la technique PNC. La technique DAF a été étudiée dans [155] pour
les systèmes semi-duplex et dans [156] pour les systèmes full-duplex mais est efficace
seulement lorsque le relais est confronté à un faible nombre de messages interférants [157].
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2.3.2 Amplify-And-Forward (AAF)

Dans la technique AAF [158], une simple interface analogique à analogique est em-
ployée où les signaux superposés entrants des nœuds feuilles A et B vers le nœud relais
R dans le premier slot de temps sont ajustés en puissance et amplifiés en fonction de la
contrainte de puissance d’émission du nœud relais R, puis transmis aux nœuds feuilles
A et B, dans le deuxième slot de temps. Comme les nœuds feuilles A et B connaissent
leurs propres signaux transmis, ils peuvent les soustraire du signal superposé envoyé par
le nœud relais R avant de décoder le signal résultant.

Dans le système AAF, aucun décodage ni recodage du signal n’est effectué au niveau
du relais.

L’Analog network coding (ANC) [159] est l’approche la plus connue qui utilise la tech-
nique AAF. C’est un schéma PNC qui fonctionne au niveau du signal et représente une
implémentation plus simple que les schémas basés sur le DAF. Il permet à un nœud du
réseau de contribuer à la transmission même s’il ne peut pas décoder le signal. Cette
technique est simple et efficace et à faible SNR pour les échanges du premier slot temps
de la TWRC. Ainsi, l’ANC peut conduire à de meilleures performances que le XOR PNC
[160], mais l’effet du bruit accumulé reste un défi à traiter [157].

Afin d’améliorer la technique ANC, les auteurs de [161] ont envisagé un schéma d’es-
timation du canal en deux phases dans lequel le relais participe également à l’estimation
du canal (et pas seulement les nœuds feuilles). L’idée est que le relais réduise le bruit
(débruitage) de l’estimation du canal sur la liaison ascendante (premier slot de temps
du scénario TWRC) avant de transmettre le signal, de sorte que l’estimation du canal
aux nœuds finaux puisse être plus précise. Ce schéma de codage est référé sous le nom
DEnoise-And-Forward (DEAF).

2.3.3 Compute-And-Forward (CAF)

La technique CAF a été introduite pour la première fois dans [162], et dans [163], les
auteurs ont implémenté la technique CAF avec la technique PNC sur un scénario réel.
La technique CAF diffère de la technique AAF par le traitement effectué au niveau du
relais pour éliminer le bruit et remoduler le signal envoyé par ce nœud dans le deuxième
slot de temps du scénario TWRC. En utilisant la technique CAF, les traitements sont
directement effectués sur les symboles du signal modulé [110].

Dans cette technique de relayage, utilisant les lattice codes [164] comme les codes LDLC
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(Low-Density Lattice Codes) [165], chaque nœud feuille code ses données à l’aide d’un
lattice code différent, puis les signaux des nœuds feuilles sont transmis simultanément au
nœud relais.

Le nœud relais, au lieu de récupérer les signaux individuels (comme dans la tech-
nique DAF), il tente de récupérer et de transmettre une combinaison linéaire des signaux
transmis aux nœuds feuilles A et B. En recevant un nombre suffisant de combinaisons
linéaires, les nœuds feuilles sont capables de récupérer les signaux individuels en résolvant
simplement ces combinaisons linéaires.

La technique CAF permet plus de transmissions simultanées en comparaison avec la
technique XOR PNC, cependant le processus de réencodage et de décodage au niveau du
nœud relais et des nœuds feuilles, respectivement, est très complexe [166].

Comme le montrent [167] et [168], les techniques de relayage présentées, DAF, AAF,
et CAF ont des performances différentes dans différents régimes de SNR, nous proposons,
ainsi, le tableau 2.1 qui présente les performances de chaque technique en fonction du
régime SNR adopté.

Tableau 2.1 – Performances des techniques de relayage, DAF, AAF, et CAF en fonction
du régime SNR.

Technique SNR faible SNR élevé
DAF Bonnes Bonnes
AAF Mauvaises Bonnes
CAF Mauvaises Bonnes

2.4 Au delà du TWRC : Autres topologies

Bien que la majorité des travaux évoquant le PNC se contente d’étudier cette technique
dans le cadre d’un réseau TWRC, d’autres visent à exploiter ce concept dans différentes
situations où la communication n’est pas forcément bi-directionnelle. Nous distinguons
trois variantes que nous détaillons ci-après.

2.4.1 Le PNC papillon

Introduit dans [169] et [170], ce modèle étend le TWRC simple sur plusieurs sources,
plusieurs destinations et éventuellement, plusieurs relais (le relais R peut être remplacé
par plusieurs relais intermédiaires) comme indiqué sur la figure 2.5 :
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Figure 2.5 – La topologie papillon

Selon, cette modélisation, les deux nœuds sources 1 et 2 ont respectivement les mes-
sages P1 et P2 à transmettre, respectivement, aux deux nœuds destination 3 et 4. Dans
un contexte sans interférence, 4 slots de temps sont nécessaires pour livrer correctement
les deux messages (1 �! R, R �! 3, 2 �! R, R �! 4). Par le biais du PNC et en profitant de
l’écoute opportuniste dans un milieu sans fil, on aura besoin d’un premier slot de temps
pour permettre aux noeuds 1 et 2 d’envoyer simultanément leurs messages vers le relai R
qui, à son tour, code les messages reçus et transmet la combinaison obtenue P3 = P1�P2

dans un deuxième slot de temps. Bien que le paquet P1 (resp. P2) ne lui soit pas destiné,
le nœud 4 (resp. 3) écoute et enregistre le signal transmis par 1 (resp. 2) (écoute opportu-
niste). Ainsi, au moment de recevoir le paquet P3 relayé par R dans le deuxième slot, les
destinations des deux flux ont assez d’information pour décoder la combinaison linéaire
et extraire le paquet qui leur est réellement destiné. Cet exemple, décrit dans la figure
2.5, représente un scénario basique et a été étendu dans plusieurs travaux pour supporter
plusieurs relais en cascade [171].

Comme le montre [172], le schéma papillon est presque deux fois plus performant que
la TWRC, ce qui s’explique par le fait que le schéma Butterfly offre plus de possibilités
d’effectuer des transmissions PNC, ce qui entraîne une augmentation du débit. Cepen-
dant, il est très difficile à implémenter dans la pratique, car il nécessite une connaissance
complète en temps réel (état des nœuds) de la topologie (au moins pour les nœuds qui par-
ticipent au scénario papillon). Par conséquent, et en raison de la complexité du papillon,
nous avons basé nos travaux sur le schéma TWRC.

2.4.2 Le système intra-flux

Bien que le modèle papillon n’exige pas un trafic bidirectionnel comme dans le schéma
TWRC, il est, cependant, inefficace lorsque les flux suivent la même direction. Pour tirer
profit du PNC dans de telles situations, une solution a été introduite dans [159] et dans
laquelle, on ne nécessite pas d’avoir des flux dans des directions opposées [172]. En effet,
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en considérant le scénario illustré sur la figure 2.6 où le noeud 1 a des paquets successifs
à transmettre vers la destination 4 en passant par les relais 2 et 3 dans l’ordre. Dans un
contexte sans interférence et en faisant l’hypothèse d’éviter les transmissions simultanées,
le noeud 1 aura besoin de 3 slots de temps pour acheminer un seul paquet vers le noeud
4 (1 �! 2, 2 �! 3, 3 �! 4). Cependant, en exploitant le PNC, dans le troisième slot de
temps, les noeuds 1 et 3 peuvent transmettre ensemble et respectivement les paquets P2

et P1. Le nœud 2 reçoit un paquet codé physiquement de P1 et P2 et, ayant gardé P1 dans
son tampon, il peut décoder et récupérer le paquet P2 (par exemple en utilisant le XOR).
Avec cela, dans une topologie en chaîne, le débit est de 0,5 paquet par slot, par rapport
à 0,33 (1 paquet tous les 3 slot) avec les transmissions traditionnelles sans interférence.

Figure 2.6 – Le PNC intra-flux

Dans une topologie en chaîne et dans le cas d’un flux de données omnidirectionnel,
l’intra-flux est plus performant que les schémas TWRC et papillon, comme le montre
[172]. Ceci s’explique par le fait qu’il n’y a pas de scénarios possibles de TWRC et pa-
pillon. Cependant, la synchronisation des nœuds du scénario intra-flux est un défi dans
les systèmes pratiques, de même que, comme pour le système papillon, une connaissance
complète de la topologie est requise. Pour ces raisons, nous avons choisi d’éviter ce schéma
et de baser notre travail uniquement sur le TWRC.

2.4.3 Le système Multi-Way Relay Channel (Network) (MWRC
ou MWRN)

Dans ce modèle, il y a plusieurs nœuds qui envoient leurs données à un même nœud
destination simultanément via un relais. Ce cas de figure convient, généralement, aux
liaisons uplink dans lesquels, des objets connectés (des capteurs par exemple), remontent
leurs données vers un noeud de récolte (sink) via un gateway comme le montre la Figure
2.7 suivante :
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Figure 2.7 – Le système Multi-Way Relay Channel

Dans cette topologie, le flux est unidirectionnel et nécessite 2N slots de temps pour
pouvoir servir N émetteurs correctement et sans interférences, comme décrit sur la figure
2.8. En effet, chaque noeud émetteur aura besoin d’un premier slot de temps pour faire
parvenir son paquet au relais puis d’un deuxième slot de temps pour relayer ce paquet
vers la destination.

Figure 2.8 – Le système sans interférences
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Figure 2.9 – Le système Multiple Access Channel Coding

Par application, du PNC, comme le montre la Figure 2.9, les N nœuds émetteurs en-
codent leurs paquets en utilisant des techniques de PNC bien connues comme la technique
Compute-And-Forward présentée dans la section 2.3.3 [173, 174, 175] et transmettent, si-
multanément, leurs paquets vers le relais en un seul slot de temps. Dans le deuxième slot,
le relais envoi les données codées (P1 jusqu’au PN) dans un seul paquet vers le nœud des-
tinataire. Le nœud destinataire décode le paquet PNC en utilisant les mêmes techniques
utilisées pour l’encodage au niveau des sources. Cette technique produit, ainsi, un débit
de N paquets par 2 slots. Cependant, ces résultats sont restés théoriques et n’ont pas
fait leurs preuves dans un contexte pratique car le mécanisme d’encodage/décodage d’un
nombre de paquets supérieur à 2 est difficilement implantable sur de vrais équipements
radio.

2.5 Le NC dans les réseaux sans fil multi-sauts : Etat
de l’art et classification

Motivés par les gains obtenus sur de petites topologies, certains travaux ont cherché
à intégrer le Physical-layer Network Coding dans des réseaux sans-fil multi-sauts pour
traiter différents problèmes des couches supérieures (Réseau, Transport et Application).

COPE et MORE sont deux protocoles cross�layer entre la couche MAC et la couche
réseau et qui intègrent tous les deux le PNC afin d’augmenter le throughput résultant.
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COPE [22] [176] se base sur une écoute opportuniste des paquets avoisinants en cours
de transmission pour pouvoir détecter des opportunités éventuelles de codage avec les
paquets natifs et appliquer ainsi le NC sur le prochain saut jusqu’à la destination. Outre
cette écoute opportuniste, un codage opportuniste a été aussi envisagé et selon lequel,
un nœud émetteur devrait maximiser le nombre de paquets natifs livrés dans une seule
transmission, tout en s’assurant que chaque saut souhaité ait suffisamment d’informations
pour décoder son paquet natif [177] et ce grâce à un échange primaire de l’état de la file
d’attente entre les noeuds voisins.

MORE, proposé dans [178], est un protocole de routage opportuniste se basant sur
la topologie intra-flux précédemment introduite. Il sélectionne, pour une source de don-
nées, et avant chaque transmission, des candidats potentiels servant de relais. Ensuite,
les paquets de données seront regroupés en lots et des paquets codés seront générés en
fonction des paquets de données de ce lot. Les paquets codés seront transmis avec l’ordre
de l’index de lot, selon lequel la transmission du prochain lot de paquets codés commence
une fois que tous les paquets codés du lot précédent ont atteint la destination. Le nœud
source continue de transmettre le lot en cours via des nœuds candidats jusqu’à ce que le
nœud de destination puisse décoder tous les paquets [179]. L’un des défis de ce mécanisme
est de savoir comment éviter les transmissions redondantes et fiabiliser ainsi les échanges.
Couplé à un mécanisme de crédit et à une prise en charge des transmissions multi� cast,
MORE arrive à atteindre des gains prometteurs en throughput.

L’inconvénient principal de MORE est que la transmission du nème lot de paquets sera
suspendue jusqu’à ce que le lot n�1 soit acquitté par application du modèle stop andwait
ce qui introduit des délais d’attente supplémentaires et limite ainsi son efficacité dans un
réseau à grande échelle.

La technique de NC a été également introduite pour gérer le stockage distribué sur
le cloud. NC-Cloud, proposé dans [180], est une forme de stockage NC qui fonctionne de
manière similaire à un schéma de Linear Network Coding. Plusieurs travaux traitent de
ce concept ou incluent des implémentations susceptibles d’améliorer les performances de
NC dans les réseaux de stockage cloud et distribués [180].

De même, le Network Coding a naturellement ajouté une mesure de sécurité contre
les attaques malveillantes du moment où le noeud interceptant un paquet codé, en raison
d’une dépendance linéaire, devrait posséder les n� 1 éléments de ce paquet pour pouvoir
le décoder. Ainsi, si un attaquant souhaite lire des données sur un réseau avec NC mis
en œuvre, il aurait besoin d’intercepter également tous les paquets natifs précédents. Cet
avantage natif du NC a été exploité dans plusieurs travaux de recherche [181].
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Au vu des travaux de recherche évoquant le NC (ou le PNC), nous avons établi une
classification représentative de ces contributions qui pourrait orienter le chercheur vers les
contraintes, les hypothèses, le domaine d’utilisation et l’impact de cette technique sur les
couches supérieures.

Sur la base d’un large éventail de travaux récents et innovants tirés de la littérature,
nous avons relevé quelques points cruciaux qui ont été visés de manière succincte en tant
que défis. Ainsi, nous proposons dans cette section une taxonomie de ces contributions
selon la couche qui intègre cette technique de PNC. Étant donné, que dans le cadre de
notre travail de thèse, nous nous limitons à l’étude du PNC dans les couches physiques
et MAC, nous proposons, donc, dans cette section une première classification des travaux
visant essentiellement la couche physique tout en se limitant au modèle TWRC classique
adopté dans la majorité des travaux et, une seconde classification concernant les travaux
élaborés au niveau de la couche MAC et qui portent essentiellement sur l’usage du PNC
dans l’ordonnancement des transmissions.

2.5.1 Classification selon la couche physique

A Modulation hétérogène

Dans les systèmes à canal asymétrique, où les deux nœuds d’extrémité prennent en
charge différents ordres de modulation en fonction de leur état de canal, la modulation
d’ordre inférieur est utilisée pour garantir un Bit Error Rate (BER) acceptable. Par consé-
quent, la liaison qui a la meilleure qualité de canal et prend en charge la modulation d’ordre
supérieur n’est pas entièrement utilisée. Pour surmonter cette lacune, les auteurs de [182]
et [183] proposent une nouvelle solution de transition appelée Hierarchical Physical Layer
Network Coding (H-PNC) pour utiliser pleinement le canal de modulation d’ordre supé-
rieur. H-PNC organise les transmissions en deux étapes : l’étape d’accès multiple (MA)
et l’étape de diffusion (BC). Dans l’étape MA, le nœud source avec le meilleur canal vers
le relais peut superposer le symbole ciblant le relais sur le symbole ciblant l’autre nœud
source. Dans l’étape BC, le relais peut superposer le symbole ciblant le nœud source avec
le meilleur canal sur le symbole de diffusion. Ainsi, un échange de données bidirectionnel
supplémentaire est réalisé au-delà du PNC traditionnel.

Cette méthode souffre de signaux superposés avec des conditions de modulation et de
canal différentes (la plupart des travaux supposent la même modulation et une condition
de canal déjà connue). Par conséquent, le travail le plus récent dans [184] présente une
solution pratique appelée SigMix. Cette solution améliore les performances de décodage
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et décode le signal superposé en présence de conditions de canal dynamiques (inconnues)
ou hétérogènes (modulations déférentes) et d’imperfections matérielles dans les systèmes
IoT.

Le tableau 2.2 résume les paramètres de la couche physique des techniques PNC pré-
sentées dans cette section.

Ci-après, les abréviations utilisées pour les modulations :
— (B,Q,M)PSK : (Binary,Quadrature,M-level) Phase Shift Keying.
— M-PAM : M Pulse-Amplitude Modulation.
— CPM : Continuous Phase Modulation.
— QAM : Quadrature Amplitude Modulation.

Tableau 2.2 – Les paramètres de la couche physique des techniques de modulation hé-
térogène.

Méthode Mappage PNC État du canal Codage du canal Ordonnancement des paquets et des symboles Nombre de relais Modulation
Symétrique Asymétrique Conjoint Disjoint Synchrone Asynchrone Un seul Multiple

[182] XOR 4 4 4 QPSK–BPSK
[183] XOR 4 4 4 4 QPSK–BPSK
[184] Addition 4 4 4 BPSK

B État du canal

Étant donné que les performances PNC se dégradent considérablement lorsque les
gains du canal des émetteurs dans la phase d’accès multiple sont asymétriques, les auteurs
de [185] décident de combiner la technique Successive Interference Cancellation (SIC) avec
le PNC pour exploiter les interférences et obtenir un impressionnant gain de performances.

Le travail proposé dans [186], présente un framework appelé Complex Linear Physical-
Layer Network, pour trouver le mappage PNC optimal (une distance euclidienne minimale
entre les points de constellation mappés sur différents symboles NC) dans le canal asy-
métrique complexe où la puissance de transmission des nœuds sources est inégale et où
un décalage de phase dans les signaux reçus s’introduit forcément.

Le travail [187] est le premier papier qui étudie les performances de PNC sous des
canaux à évanouissements asymétriques et produit un BER élevé. Pour améliorer les per-
formances du canal asymétrique PNC, les auteurs de [187] proposent un nouveau schéma
PNC appelé Bi-Quadrature Physical-layer Network Coding (BQ-PNC) pour une topologie
TWRC avec évanouissement Rayleigh et selon lequel les utilisateurs finaux utilisent une
porteuse en modulation quadrature (QPSK) et le relais mappe les messages reçus à l’aide
d’une combinaison en quadrature. Le schéma proposé donne un BER inférieur par rapport
aux méthodes précédentes.
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La technique Digital Network Coding (DNC), proposée dans [188], nécessite que le
nœud relais soit capable de décoder les messages individuels reçus contrairement au PNC,
où les messages individuels reçus ne sont pas décodés mais plutôt transférés directement
vers la version XORée sans aucun décodage. Par conséquent, avec la DNC, le relais utilise
le SIC pour décoder les messages reçus, puis diffuse la version XORée des deux flux
binaires vers le deux sources, dans lesquelles on peut s’attendre à une tolérance au bruit
encore plus élevée avec un traitement plus compliqué au niveau du nœud relais. Le papier
présente un nouveau schéma hybride basé sur la sélection opportuniste de PNC ou DNC
et étudie l’optimisation de la puissance dans les scénarios symétriques et asymétriques
conduits analytiquement dans ce papier.

Dans des scénarios pratiques, des conditions de canal parfaites sont difficiles à at-
teindre. Cependant, en simulation, la plupart des chercheurs considèrent des conditions
de canal symétriques idéales, en supposant que les nœuds sources sont parfaitement syn-
chronisées et ont la même longueur de données. Pour des scénarios plus réalistes, peu de
travaux envisagent une PNC asymétrique. Les auteurs de [189] proposent une méthode
appelée Combined Denoise-and-forward and Superposition Coded Physical-layer Network
Coding. Il s’agit d’un algorithme de décodage pour longueur de données asymétrique uti-
lisant SIC ou LikeLihood Rate (LLR). Le schéma proposé surpasse la littérature dans les
scénarios de longueur de données asymétriques et fournit un meilleur BER et un meilleur
débit. En plus de cela, l’algorithme LLR surpasse l’algorithme SIC dans la longueur de
données asymétrique.

Les travaux les plus récents sur PNC non-binaire (avec une modulation plus élevée)
appliquent le processus de network coding avant le décodage de canal sur le signal d’in-
terférence reçu (NC-CD). Ce processus provoque une énorme perte d’informations utiles
pour le processus de codage de canal [190]. Pour surmonter cette lacune, les auteurs de
[190] proposent d’appliquer le processus de décodage de canal avant le network coding
(CD-NC) en proposant un nouvel algorithme de décodage de canal pour PNC non-binaire
utilisant les codes non binaires Low-Density-Parity-Check (LDPC).

Les solutions PNC existantes ne considèrent que les codes canaux à taux de codage
constant. Pour obtenir plus de flexibilité, les auteurs de [191] proposent un schéma de
codage de canal compatible avec les débits, en utilisant les codes Two-Edge-Type-Low-
Density-Parity Check. Ce travail présente un schéma de poinçonnage nommé choix des
emplacements et des symboles pour les codes de canal dans les systèmes Two-Way Re-
lay. Le schéma proposé surpasse les méthodes existantes en termes de performances de
correction d’erreurs sur une large gamme de taux.
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Contrairement aux systèmes traditionnels où la perte de paquet dans un lien entre la
source et la destination signifie la perte du seul paquet en question, dans le système PNC,
la perte d’un paquet implique, généralement, la perte de plusieurs paquets inclus dans
le processus de codage (en particulier si le paquet est un paquet codé/combiné à partir
de plusieurs sources). Ainsi, en vue d’augmenter les performances de codage du canal de
liaison à liaison, les auteurs de [192] intègrent la concaténation en série Continuous Phase
Modulation (CPM) avec le symbol-interleaves dans PNC. La méthode proposée surpasse
les approches précédentes en termes de BER et offre plus de fiabilité au système PNC.

Contrairement à la fonction de relayage par Decode-And-Forward (DAF), dans la
technique Lossy-Decode-and-Forward (LDF), la séquence reçue au niveau des nœuds relais
est décodée, réencodée et toujours transmise dans le saut suivant, que le décodage soit
réussi ou non. En effet, l’objectif de LDF n’est pas la conception détaillée des liaisons,
mais l’obtention d’un gain de diversité et d’une extension de la couverture. Cette technique
de relais LDF peut améliorer considérablement la fiabilité de la transmission et fournir
une plus grande couverture de communication que la technique DAF traditionnelle. Les
auteurs de [193] fournissent un tutorial complet sur la technique LDF. Cinq scénarios
sont étudiés : le réseau à trois nœuds, le réseau multi-relais à source unique, le Multiple
Access Relay Channel (MARC), le TWRC et le réseau multi-relais multi-source.

Le papier [194] présente une comparaison entre les techniques de relais Compute-And-
Forward (CAF) et DAF dans un canal à bruit gaussien et à évanouissement Rayleigh
dans un contexte PNC. Pour la technique CAF, on utilise la compression de la source en
utilisant la quantification lattice et la quantification vectorielle optimale. Les algorithmes
d’estimation des moindres carrés et des moindres carrés moyens sont utilisés pour l’esti-
mation du canal afin d’améliorer les performances du système CAF. Les résultats de la
simulation ont montré que les techniques de relais CAF surpassent les techniques DAF en
termes de taux de somme. Cela signifie que le CAF est une technique prometteuse pour
les futurs systèmes PNC.

Le tableau 2.3 résume les paramètres de la couche physique des techniques PNC pro-
posées dans le domaine de l’état du canal.
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Tableau 2.3 – Les paramètres de la couche physique des techniques de l’état du canal.
Méthode Mappage PNC État du canal Codage du canal Ordonnancement des paquets et des symboles Nombre de relais Modulation

Symétrique Asymétrique Conjoint Disjoint Synchrone Asynchrone Un seul Multiple
[186] Linéaire complexe 4 4 4 M-PAM
[185] XOR 4 4 4 Non définie
[195] XOR 4 4 4 Non définie
[187] XOR 4 4 4 QPSK–BPSK
[188] XOR 4 4 4 4 Non définie
[189] Juste denoise 4 4 4 4 BPSK
[190] modulo-M arithmetic 4 4 4 4 M-PAM
[191] XOR 4 4 4 4 BPSK
[192] XOR 4 4 4 4 M-CPM
[193] XOR 4 4 4 4 4 Non définie
[194] XOR 4 4 4 BPSK

C Estimation du gain de canal

Généralement, lorsque les informations de canal sont manquantes ou mal estimées, les
performances des procédés de codage de canal se dégradent et la complexité devient im-
portante. Pour surmonter cette lacune, les auteurs de [196] proposent un nouveau schéma
de NC conjointement couplé à un codage de Canal appelé Joint Channel Coding Lattice
Coding. En outre, un schéma de décodage appelé Lattice Decoding Joint Channel Coding
Network Coding utilise les codes LDPC. Le schéma proposé est moins complexe que les
méthodes précédentes mais plus performant que les méthodes CCNC traditionnelles où
l’information sur l’état du canal est inconnue ou mal estimée. Par conséquent, ce procédé
peut être un bon choix pour une implémentation pratique.

En théorie, le PNC surpasse les systèmes traditionnels lorsque les conditions du canal
sont parfaites. Dans les scénarios pratiques où l’état du canal est imparfait ou instable,
les auteurs de [197] ont montré que la PNC n’améliore pas toujours le débit du réseau.
Pour surmonter ce problème, ils ont proposé que le relais détecte les données NC à partir
du signal superposé par le schéma PNC ou les données à source unique par un schéma de
détection à nœud unique, qui offre un meilleur débit de bout en bout pour la réalisation
actuelle du canal.

Les performances de la détection non-cohérente (le détecteur n’a accès qu’à l’ampli-
tude et ne tient pas compte de la phase du signal) dans les systèmes PNC pourraient
être diminuées puisque l’amplitude est affectée par les phases relatives des émetteurs, ce
qui dégrade les performances du système. Pour traiter ce problème, les auteurs de [198]
proposent un détecteur non-cohérent pour les paquets courts composé de deux éléments :
un estimateur de gains de canal et un détecteur au-dessus de l’estimateur de canal. L’es-
timateur de canal utilise un algorithme de propagation de croyance (belief ) pour estimer
les gains du canal sans préambule à partir des symboles reçus (les gains du canal et la
phase relative sont inconnus). Le détecteur estime ensuite la phase relative et détecte les
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données reçues. Le schéma proposé a presque les mêmes performances qu’un détecteur
avec des gains de canal parfaits et une connaissance de la phase relative dans des canaux
asymétriques.

Le tableau 2.4 résume les paramètres de la couche physique des techniques PNC pro-
posées pour l’éstimation du gain de canal.

Tableau 2.4 – Les paramètres de la couche physique des techniques de l’éstimation du
gain de canal.

Méthode Mappage PNC État du canal Codage du canal Ordonnancement des paquets et des symboles Nombre de relais Modulation
Symétrique Asymétrique Conjoint Disjoint Synchrone Asynchrone Un seul Multiple

[196] Addition modulaire 4 4 4 4 PAM + QAM
[197] XOR 4 4 4 BPSK
[199] XOR 4 4 4 4 4 BPSK
[198] XOR 4 4 4 4 4 M-PSK

D Topologie du système

Pour améliorer le débit dans les grands réseaux, les auteurs de [15] proposent de
décomposer le réseau en blocs appelés atomes PNC. Neuf atomes PNC sont identifiés dans
cet article. Les résultats ont montré que l’utilisation de l’atome PNC proposé plutôt que
l’ordonnancement traditionnel multi-sauts (non-NC) peut améliorer le débit de 100 % et
40 % par rapport à la décomposition basée uniquement sur le PNC TWRC en considérant,
respectivement, une topologie en étoile symétrique et asymétrique. Les auteurs de [200]
proposent des ”N-way Relay Channels” pour extraire le signal codé du réseau de N signaux
interférents. La méthode proposée améliore le débit dans l’atome d’étoile bidirectionnelle
à 25% et diminue le temps d’occupation du relais dans l’atome d’étoile asymétrique de 4
slots de temps à 2 slots de temps. L’inconvénient de cette méthode est sa complexité : Plus
le nombre N de signaux interférants augmente, plus la complexité devient importante.

Dans le scénario simple TWRC de PNC, nous avons un relais, le choix de la technique
à utiliser par le relais est simple, il suffit de choisir la technique parfaite qui correspond
au système conçu parmi les techniques connues : DAF, Amplify-and-Forward (AAF),
Compress(denoise)-and-Forward, ou CAF. Alors que, dans un scénario avec plusieurs
relais, le choix de la technique à utiliser dans chaque relais devient plus difficile car il faut
trouver la combinaison qui maximise les performances du système. De là, pour montrer
l’impact et explorer la meilleure combinaison de la technique de relais utilisée, les auteurs
de [13] proposent d’étudier la topologie ”full-duplex Gaussian Two-Way Diamond Relay
Channel (TWDRC)” (Réseau relais diamant), comme le montre la figure 2.10, où deux
nœuds échangent leurs données avec l’aide de deux relais. Les auteurs, comparent, sur cette
base, trois schémas de relais dans lesquels le premier relais exécute CAF, le deuxième relais
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exécute soit le DAF, AAF ou CAF en se basant sur les codes lattice. Les schémas de relais
proposés sont comparés numériquement pour donner un aperçu de chaque combinaison
de techniques de relais.

Figure 2.10 – Réseau relais diamant [13].

Le système PNC dans les réseaux multi-sauts souffre de différents problèmes reliés
majoritairement aux effets de la propagation des erreurs et l’interférence mutuelle avec
les autres nœuds émetteurs dont leurs données ne vérifient pas les conditions d’une op-
portunité TWRC. Ces problèmes ne sont pas bien étudiés dans les travaux précédem-
ment cités. Pour combler cette lacune, les auteurs de [201] proposent deux conceptions
de PNC multi-sauts, le PNC multi-sauts direct (D-MPNC) et le PNC multi-sauts stocké
(S-MPNC). D-MPNC a les mêmes opérations de relais que dans le PNC traditionnel avec
un seul relais. Cependant, le S-MPNC stocke les données reçues dans un premier temps,
et tous les nœuds sources et relais peuvent les manipuler selon les opportunités TWRC
présentes à un instant donné. Le S-MPNC surpasse le D-MPNC en termes de BER de
bout en bout, tandis que le D-MPNC est le plus simple à mettre en œuvre. L’utilisation
de S-MPNC ou de D-MPNC dépend des besoins du système PNC.

Il a été vérifié dans le travail [151] que l’utilisation de le PNC dans les réseaux multi-
sauts n’est pas toujours le choix idéal. Par exemple, la TWRC n’est pas utile si le flux
est dans une seule direction. Pour utiliser le PNC dans une seule direction de flux et
augmenter le débit, les auteurs de [202] proposent le schéma PNC codé à la source. Ce
schéma combine le PNC avec un NC au niveau des bits et l’utilisation de deux nœuds
relais. Le schéma proposé a été simulé et testé à l’aide du banc d’essai Universal Software
Radio Peripherals (USRP). Les résultats ont montré que le schéma proposé surpasse le
PNC TWRC dans les réseaux à grande échelle et améliore le débit de plus de 30%.

Lorsque le nombre de paires partageant le même relais augmente, l’efficacité et les
performances du système PNC diminuent. Pour traiter ce problème, les auteurs de [203]
proposent d’utiliser l’accès multiple non orthogonal (NOMA) et le PNC de manière coopé-
rative dans une politique de radio cognitive. Un nouveau protocole de transmission et un
nouvel algorithme d’allocation de puissance sont proposés pour bénéficier de la méthode
SIC. Ce schéma coopératif surpasse les schémas d’accès multiple orthogonal avec PNC en
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ce qui concerne l’efficacité spectrale.
Les méthodes proposées précédemment sont conçues pour fonctionner avec un nombre

connu de relais. Avec un nombre arbitraire de relais, ces méthodes ne fonctionnent pas
correctement. Pour résoudre ce problème, les auteurs de [204] proposent un schéma de
transmission basé sur les techniques de DAF et NC. Les résultats ont montré que le
schéma proposé est plus performant que les méthodes existantes en termes de débit de
transmission moyen et de BER de bout en bout.

Le tableau 2.5 résume les paramètres de la couche physique des techniques PNC pro-
posées pour les différentes topologie du système.

Tableau 2.5 – Les paramètres de la couche physique des techniques proposées pour
différentes topologies du système.

Méthode Mappage PNC État du canal Codage du canal Ordonnancement des paquets et des symboles Nombre de relais Modulation
Symétrique Asymétrique Conjoint Disjoint Synchrone Asynchrone Un seul Multiple

[200] XOR 4 4 4 BPSK
[13] Addition modulaire 4 4 4 4 Non définie
[202] XOR 4 4 4 BPSK
[203] XOR 4 4 4 4 Non définie
[201] XOR 4 4 4 BPSK
[204] XOR 4 4 4 4 BPSK

E Synchronisation et ordonnancement

Les algorithmes d’ordonnancement optimal en PNC souffrent toujours d’une com-
plexité élevée, notamment dans le cas d’un ordonnancement distribué, puisqu’une syn-
chronisation au niveau des symboles est nécessaire. Pour faire face à ce problème, les
auteurs de [205] proposent le premier algorithme d’ordonnancement distribué à faible
complexité. L’algorithme proposé est semi-décentralisé et s’exécute en temps constant.
L’algorithme proposé garantit un débit élevé (environ 35%) par rapport aux algorithmes
classiques d’ordonnancement sans interférence.

Le désalignement des symboles dans les scénarios pratiques de PNC a un impact signi-
ficatif sur les performances du système. Pour faire face à ce problème, différents schémas
sont proposés [206] [207]. Tous les travaux précédents se concentrent soit sur l’estimation
du désalignement des symboles, soit sur l’algorithme de décodage PNC. Dans [208], les
auteurs proposent la première estimation conjointe du désalignement des symboles et le
décodage PNC dans le PNC asynchrone basé sur l’impulsion root� raised� cosine. Les
simulations prouvent que le schéma proposé conjointement surpasse les méthodes précé-
dentes en termes de taux d’erreur de symbole (SER). Pour traiter le décalage résiduel du
gain du canal et les asynchronies et augmenter les performances des schémas précédents,
les auteurs de [209] proposent d’utiliser la technique de calcul Over-the-air.
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Le tableau 2.6 résume les paramètres de la couche physique des techniques PNC pro-
posées pour la synchronisation et l’ordonnancement des nœuds feuilles (A et B dans le
TWRC).

Tableau 2.6 – Les paramètres de la couche physique des techniques proposées pour la
synchronisation et l’ordonnancement des nœuds feuilles.

Méthode Mappage PNC État du canal Codage du canal Ordonnancement des paquets et des symboles Nombre de relais Modulation
Symétrique Asymétrique Conjoint Disjoint Synchrone Asynchrone Un seul Multiple

[205] XOR 4 4 4 BPSK
[208] XOR 4 4 4 4 BPSK, QPSK

F Sécurité

Les techniques de codage de canal dans PNC sont également utilisées pour transmettre
des données sécurisées via des relais non fiables. Cette sécurité bien que native du principe
même du PNC, est obtenue, en général, au prix d’une complexité élevée. Les auteurs dans
[210] présentent une méthode pratique pour construire le code qui transmet de manière
sécurisée le XOR des nœuds finaux via des relais non fiables en utilisant une combinaison
simple de code linéaire et de fonction de hachage à deux universels.

Le tableau 2.7 résume les paramètres de la couche physique du technique PNC pro-
posée pour la sécurité.

Tableau 2.7 – Les paramètres de la couche physique du technique proposée pour la
sécurité.

Méthode Mappage PNC État du canal Codage du canal Ordonnancement des paquets et des symboles Nombre de relais Modulation
Symétrique Asymétrique Conjoint Disjoint Synchrone Asynchrone Un seul Multiple

[210] XOR 4 4 4 4 BPSK

G Implémentation réelle

Dans la pratique actuellement, l’évaluation des réseaux sans fil avec la technique PNC
se fait principalement par analyse théorique ou par des simulations logicielles. Ces ap-
proches manquent de fidélité et de flexibilité nécessaires à l’évaluation précise et réaliste
d’un réseau sans fil [153]. Les simulations logicielles, principalement ns-2/3 [211] [212],
utilisent généralement une modélisation simpliste de la couche physique qui néglige et
ignore divers effets tels que la non-linéarité, le filtrage et l’intermodulation par le maté-
riel. Cependant, avec la prolifération croissante des radios commerciales définies par radios
logiciel (Software Defined Radios, SDR), il est devenu possible de déployer un système
multi-sauts et multi-canaux et de valider le gain de débit de la technique PNC dans un
contexte réel et en temps réel.
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Dans ce volet, divers efforts ont été déployés pour développer des solutions SDR au
niveau du matériel ou des solutions isolées au niveau du protocole. Toutefois, le prin-
cipal problème était la complexité du traitement au niveau du nœud relais en raison
des transmissions simultanées des nœuds périphériques. En effet, les techniques de déco-
dage utilisées pour la technique PNC au niveau du nœud relais supposent généralement
une synchronisation parfaite des deux signaux reçus à partir des nœuds terminaux (par
exemple, les transmissions des utilisateurs commencent et se terminent simultanément,
une translation de fréquence parfaite, etc.)

En outre, le nœud relais doit effectuer une estimation du canal de chaque signal avant
toute réception.

L’une des premières implémentations réelles de la technique NC a été proposée dans
[159], où les auteurs ont développé un codage de réseau analogique (Analog Network Co-
ding, ANC) simplifié. L’idée de base de l’ANC est que le nœud relais amplifie simplement
et retransmet ensuite les signaux superposés reçus sans codage. L’implémentation propo-
sée était basée sur une plateforme SDR formée par le Universal Software Radio Peripheral
(USRP) [213] avec des cartes RFX2400 comme matériel, et le logiciel libre GNU Radio
[214] comme logiciel de traitement du signal. Le principal inconvénient de cette implé-
mentation est la propagation des erreurs, car le relais amplifie le bruit en même temps
que le signal lorsqu’il le transmet aux nœuds périphériques.

Dans [215], les auteurs proposent et implémentent une technique de PNC en temps
réel basée sur le TWRC, appelée RPNC. Cette technique offre une coordination plus
étroite des deux nœuds feuilles, un décodage PNC en temps réel au niveau du relais et
un schéma de retransmission compatible PNC pour assurer la fiabilité de la livraison des
paquets. Pour améliorer le système PNC proposé, dans [216], les auteurs améliorent le
RPNC pour qu’il prenne en charge des applications TCP/IP réelles. Cette amélioration
permet d’utiliser l’implémentation du RPNC proposé dans des applications réelles.

Contrairement aux travaux de [215] qui ne fonctionnent que de manière hors ligne,
la première implémentation PNC en temps réel a été rapportée dans [217], basée sur
USRP N210 avec des cartes XCV R2450. Les auteurs, dans cette proposition, ont utilisé
le multiplexage par répartition en fréquence (Frequency Division Multiplexing, FDM) pour
séparer les signaux des nœuds feuilles vers le relais de ceux de la direction opposée. Pour
surmonter certains défis techniques, comme la synchronisation et l’estimation des canaux,
les auteurs ont utilisé le multiplexage par répartition en fréquence orthogonale (Ortho-
gonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) avec des balises. Les contrôles d’erreur
des couches PHY et MAC ont également été introduits pour garantir une plus grande
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fiabilité. Cependant, cette implémentation nécessite un changement du format de trame
et un compromis entre les puissances utilisées par nœuds d’extrémité de part et d’autre
du relais.

Les implémentations proposées dans [218] et [219] utilisent une antenne pour trans-
mettre et recevoir en mode semi-duplex. Par conséquent, les auteurs ajoutent une couche
de coordination ou une couche MAC statique pour coordonner les transmissions des nœuds
feuilles et du relais.

Les auteurs de [220] ont utilisé le full-duplex et le MIMO (Multiple Input Multiple
Output) pour les transmissions et les réceptions afin d’éviter la commutation entre le
mode de transmission et de réception lors de l’utilisation d’une seule antenne dans chaque
matériel SDR.

Récemment, dans [221] et [222], les auteurs proposent un système PNC TWRC full-
duplex, où chaque nœud SDR (relais ou nœud feuilles) peut émettre et recevoir en même
temps en utilisant deux antennes. L’implémentation proposée utilise le bladeRF [223]
comme matériel et la plateforme logicielle GNU Radio pour envoyer et recevoir du contenu
multimédia.

Comme nous pouvons le constater dans l’état de l’art, les propositions d’implémen-
tation des systèmes PNC basés sur la TWRC sont rares par rapport aux différentes
propositions relayées par l’analyse mathématique ou l’évaluation par simulation.

Le tableau 2.8 résume les paramètres de la couche physique des techniques qui pro-
posent une implémentation réelle de la technique PNC.

Tableau 2.8 – Les paramètres de la couche physique des techniques qui proposent une
implémentation réelle de la technique PNC.

Méthode Mappage PNC État du canal Codage du canal Ordonnancement des paquets et des symboles Nombre de relais Modulation
Symétrique Asymétrique Conjoint Disjoint Synchrone Asynchrone Un seul Multiple

[159] XOR 4 4 4 4 MSK
[215] XOR 4 4 4 4 BFSK
[217] XOR 4 4 4 4 4 BFSK
[218] XOR 4 4 4 4 QAM-4
[219] XOR 4 4 4 4 QAM-4
[216] XOR 4 4 4 4 BFSK
[220] XOR 4 4 4 4 QPSK
[221] XOR 4 4 4 4 M-PSK
[222] XOR 4 4 4 4 M-PSK

2.5.2 Classification selon la couche MAC

Pour exploiter pleinement des gains en débit apportés par la technique du PNC, des
mécanismes d’ordonnancement au niveau MAC sont nécessaires pour créer et/ou détecter
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les scénarios NC/PNC et organiser les transmissions sur cette base [151] [224] [152].
Ces mécanismes d’ordonnancement peuvent être répartis en mécanismes centralisés

ou distribués selon le type de coordination. Nous adoptons, ainsi, cette répartition pour
donner la liste exhaustive possible des principaux travaux de la littérature visant cette
problématique.

A Les protocoles MAC centralisés

En ce qui concerne les solutions MAC centralisées, la plupart sont basées sur le pro-
tocole TDMA MAC bien connu : [225], [226], [227], [228] et [229].

Dans [225], les auteurs proposent un protocole MAC basé sur le TDMA appelé Gin-
MAC pour la collecte de données dans les réseaux de capteurs sans fil utilisant le NC.
GinMAC est proposé pour améliorer le débit, réduire le délai et éviter le problème de
sur écoute dans les réseaux de capteurs sans fil. Ces travaux donnent de bons résultats
par rapport aux systèmes TDMA traditionnels sans NC. Cependant, étant donné que
l’ordonnancement des slots de temps est pré-alloué de manière statique et que les flux de
données sont considérés comme connus au moment du déploiement, il n’est pas compa-
tible ou adapté aux applications réelles où les flux de données sont dynamiques, et l’ordre
des transmissions est incontrôlable par le protocole GinMAC, ce qui affecte le débit et le
délai du système.

Dans [226], une implémentation réelle du scénario TWRC utilisant la technique NC
dans le Software-Defined Radio (SDR) est présentée. Les auteurs proposent un nouveau
protocole MAC basé sur un protocole MAC TDMA statique pour construire les scénarios
TWRC et utiliser la technique NC. La politique du protocole MAC proposé consiste à
utiliser des tampons dans le nœud relais et à stocker les paquets reçus des nœuds sources.
Lorsque le relais reçoit des paquets d’un nœud source, il attend de recevoir des paquets
de l’autre nœud (le temps d’attente n’est pas spécifié dans ce travail). La seule condition
est que la taille de la mémoire tampon soit suffisamment grande pour obtenir un taux de
perte de paquets acceptable), les codent en paquets NC et les diffusent aux nœuds sources.
Pour éviter le problème de retard, il est nécessaire de supposer que les nœuds sources ont
toujours des données à envoyer et que les tampons du relais ne sont pas vides ; sinon, le
système souffrira du retard et sera inacceptable. Comme le protocole MAC proposé n’est
conçu que pour trois nœuds et qu’il présente des problèmes de retard, il n’est pas pratique
pour les systèmes à nœuds multiples et à flux dynamiques.

Dans [227] et [228], les auteurs proposent une version modifiée du protocole MAC
TDMA pour utiliser la technique NC dans les systèmes de Power Line Communication.
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Les protocoles MAC proposés programment statiquement les transmissions de données
pour créer des opportunités de TWRC. Le relais détecte le scénario TWRC et applique la
technique NC en fonction des paquets reçus. Contrairement à la proposition de [226], les
travaux de [227], et [228] sont proposés pour des scénarios de TWRC multiples, c’est-à-
dire un nœud relais avec N nœuds sources ; cependant, ils présentent les mêmes problèmes
de retard puisqu’ils utilisent une méthode d’ordonnancement statique. Elles ne sont donc
pas pratiques pour les systèmes réels.

Dans [229], un protocole MAC NC coopératif, appelé TW-NCCR et basé sur le
standard TDMA pour construire les scénarios TWRC, a été présenté. A côté des trois
nœuds du scénario TWRC, le protocole TW-NCCR utilise également des nœuds d’aide
(helpers(Hi)) qui contribuent à améliorer la fiabilité du système en retransmettant les
données reçues des deux nœuds sources ou du relais, comme le montre la figure 2.11.

Figure 2.11 – Système TWRC avec deux nœuds d’aide (helpers).

Le TW-NCCR est divisé en deux parties, 3 slots de temps pour le scénario TWRC et
N slots de temps pour les N nœuds d’aides. Le principal inconvénient de ce travail est
sa faisabilité uniquement dans le cas de transmissions symétriques car les nœuds d’aides
ne génèrent pas de paquets pendant les deux premiers slots de temps, ces deux slots de
temps sont réservés aux nœuds feuilles A et B, les nœuds aides ne transmettent que les
paquets reçus avec succès dans les (3 + N) slots de temps. De plus, les auteurs ont fait
des hypothèses difficiles de longueur de tampon infinie et de transmissions sans erreur.

B Les protocoles MAC distribués

La plupart des protocoles MAC distribués proposés ([14], [230], [231], [232], [153], [233]
et [169]) sont basés sur la norme IEEE 802. 11 (RTS/CTS) avec le standard Distributed
Coordination Function (DCF) [234].

Dans [14], les auteurs proposent un ordonnancement opportuniste et distribué basé
sur la norme DCF RTS/CTS IEEE 802.11 où un nœud A envoie une trame RTS au nœud
nœud relais R, comme le montre la figure 2.12.
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Figure 2.12 – Les étapes de l’ordonnancement opportuniste proposé dans [14].

Ce dernier, lorsqu’il reçoit la trame RTS de A, renvoie une trame CTS accusant
réception de la transmission du nœud A et, en même temps, invitant le nœud B à pro-
fiter de cette opportunité et à créer un scénario TWRC en transmettant ses données au
nœud A (s’il existe) simultanément. Ainsi, la trame CTS fonctionne comme un signal de
contrôle pour le nœud A et le nœud B afin de synchroniser leurs transmissions au niveau
du symbole. Dans ce travail, le relais ne peut pas faire la différence entre les transmissions
ordinaires et les transmissions PNC, il applique donc toujours les mêmes étapes d’am-
plification et de retransmission, y compris les délais supplémentaires pour les RTS/CTS

entre le nœud relais et le nœud B dans le cas de données ordinaires, ce qui donne toujours
un modèle de trafic à 8 slots de temps. De plus, la synchronisation des deux nœuds sources
est effectuée en utilisant le message CTS, mais en réalité, cela ne sera correct que si les
deux nœuds sources sont déjà synchronisés avec le nœud relais. D’autre part, l’information
sur la route à deux sauts que chaque paquet doit suivre est obtenue en échangeant des
tables de routage entre les nœuds voisins, ce qui implique une surcharge supplémentaire.

Pour résoudre les problèmes du travail proposé dans [14], où le nœud relais ne peut pas
différencier les données ordinaires des données PNC, les auteurs dans [169] proposent que
le deuxième nœud de la TWRC envoie un message spécifique Answer-to-Cooperate (ATC)
au relais uniquement en cas d’opportunité TWRC. Ce message ATC permet au relais de
savoir que la prochaine transmission est une transmission PNC. Il reçoit un message CTS

ordinaire le cas échéant.
Les auteurs de [230] proposent un protocole MAC PNC pour les réseaux locaux ad
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hoc sans fil afin de choisir dynamiquement les nœuds de relais parmi un ensemble de
candidats relais coopératifs en fonction de l’information sur l’état du canal des nœuds
impliqués dans les transmissions simultanées des différentes paires de communication. Le
protocole MAC proposé est considéré comme un réseau ad hoc à un saut avec plusieurs
nœuds (un réseau entièrement connecté). Comme le travail proposé dans [14], ce travail
présente un problème de synchronisation lorsque les nœuds sont déjà considérés comme
synchronisés. De plus, ces travaux sont développés pour un réseau ad hoc à un saut, ce
qui limite leur utilisation dans les réseaux multi-sauts réels.

Contrairement aux travaux de [14], et [230], où les nœuds sources initient les transmis-
sions en envoyant un message RTS, dans le protocole distribué NC/PNC MAC proposé
dans [231], les auteurs adoptent une nouvelle politique permettant au nœud relais d’initier
les transmissions en envoyant un message RTS aux deux nœuds du scénario TWRC. Pour
ce faire, les auteurs supposent que le nœud relais est déjà connu et qu’il a une connais-
sance en temps réel de l’état des files d’attente des nœud voisins à un saut (connaissance
complète des files d’attente MAC). De plus, les nœuds connaissent la topologie du réseau
dans un rayon d’au moins deux sauts, ce qui constitue des hypothèses difficiles et rend le
travail peu pratique dans une implémentation réelle. En outre, les transmissions NC/PNC
sont toujours prioritaires par rapport aux transmissions ordinaires. Ainsi, dans certains
cas où des possibilités de NC/PNC existent, les transmissions ordinaires ne pourraient
jamais avoir lieu.

Pour surmonter le problème de la connaissance en temps réel de l’hypothèse du nœud
voisin, les auteurs de [15] proposent une solution pour détecter les atomes PNC (différents
scénarios de PNC sur le réseau en étoile) dans la topologie en étoile basée sur le mode Point
Coordination Function (PCF) de la norme IEEE 802.11. Le protocole MAC proposé est
divisé en deux étapes : Dans la première étape, le point de coordination (le relais) recueille
les informations des nœuds feuilles (edge nodes) et détecte les atomes PNC en utilisant
le mécanisme d’interrogation de base du mode PCF (dans cette phase, les nœuds feuilles
accèdent de manière aléatoire au canal et envoient la demande de transmission au nœud
relais, c’est la raison pour laquelle nous classons cette méthode dans cette section). Dans
la deuxième étape, ce relais affecte chaque nœud feuilles à son slot de temps.

Dans [232], les auteurs proposent un protocole MAC PNC coopératif distribué pour
prendre en charge le trafic bidirectionnel dans les réseaux à accès aléatoire à un saut.
Le protocole MAC proposé choisit un nœud d’aide (helper) de manière optimale pour
jouer le rôle de nœud relais. Comme dans [230], le nœud d’aide choisi initie les trans-
missions PNC comme suit : d’abord, le nœud source envoie un message RTS au nœud
de destination, ce dernier répond par un message CTS, le nœud source attend pendant
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un certain temps pour recevoir une trame forwarder-to-send (FTS) qui indique s’il y a
une opportunité PNC ou non. S’il existe une opportunité PNC, les deux nœuds (source
et destination) envoient leurs données simultanément au nœud d’aide. Ensuite, le nœud
d’aide transmet les données PNC reçues aux nœuds source et de destination. Ce travail
présente également des problèmes de synchronisation, tout comme [230]. Pour améliorer
encore les performances du système, une version améliorée du travail proposé dans [232]
est proposée dans [233] où plusieurs nœuds relais sont choisis au lieu d’un seul nœud
relais.

Pour résumer l’état de l’art, les principales lacunes des travaux antérieurs sont décrites
dans les points suivants :
Les lacunes des méthodes centralisées :

— Le délai : Dans les protocoles MAC basés sur TDMA, en particulier dans les
réseaux denses, les systèmes souffrent de délais dûs à l’allocation statique des slots
de temps aux nœuds du système [235] [147].

— L’adaptabilité et la flexibilité avec les flux de données dynamiques et
en temps réel : Les protocoles MAC statiques basés sur le TDMA ne sont
pas adaptés aux flux de données dynamiques et en temps réel car l’ordre des
transmissions est déjà établi, ce qui retarde les données en temps réel et crée des
slots de temps vides si les nœuds n’envoient pas de données [225] [226] [227].

— Passage à l’échelle : En raison de la centralisation et de la nature statique des
protocoles MAC basés sur le TDMA, il est difficile de les mettre en œuvre dans les
réseaux denses [225] [226] [227] [228] [229].

Les lacunes des méthodes distribuées :
— La synchronisation des nœuds feuilles avec le nœud relais : Pendant la

phase d’accès multiple de la transmission du PNC, il est impératif que les deux
nœuds feuilles A et B du scénario TWRC soient synchronisés [236] [237] [152]
[216]. Cette synchronisation est cruciale pour la réussite de la transmission du
PNC, car elle garantit que les nœuds feuilles A et B émettent simultanément. Par
conséquent, le nœud relais peut efficacement recevoir et mapper les données reçues
en données PNC. Le processus de synchronisation des deux nœuds feuilles avec
le nœud relais nécessite de multiples échanges de messages entre chaque nœud
périphérique et le nœud relais. Le nombre de messages à échanger dépend du
système et des protocoles utilisés. Cependant, au moins deux échanges de messages
sont nécessaires entre deux nœuds pour assurer leur synchronisation [238, 239, 153,
240, 216, 220, 241].
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— La connaissance complète en temps réel de la topologie et de l’état
des voisins : Afin d’organiser et de planifier les transmissions des nœuds, ceux-ci
doivent connaître le type de transmission à venir, qu’il s’agisse d’une transmission
ordinaire ou d’une transmission PNC. Par conséquent, les nœuds du réseau doivent
connaître en temps réel l’état des autres nœuds (informations sur les données à
envoyer), au moins dans un rayon de deux sauts. Pour ce faire, les travaux de la
littérature sont divisés en trois catégories : les travaux qui traitent la connaissance
en temps réel avec l’échange de messages [153] [169] [15], les travaux qui utilisent
une topologie spécifique et généralement maillée [230] [232] [233], et les travaux
qui posent des hypothèses fortes sur cette connaissance préalable sans vraiment les
justifier [14] [231].

— L’effet des stations cachées : Les travaux précédents n’ont pas pris en compte
l’effet des stations cachées des trois nœuds du réseau TWRC. Par conséquent, ces
protocoles MAC ne peuvent pas être déployés dans des réseaux à grande échelle.

2.6 Conclusion

Ce chapitre a fourni une vue globale de la technique PNC, en mettant l’accent sur son
déploiement dans les couches physique et MAC. La taxonomie des différentes conceptions
physiques existantes que nous proposons fournit un guide systématique et complet pour
classer les différentes techniques de PNC en fonction de leur paramétrage physique.

Notre étude des protocoles MAC proposés pour la technique PNC a révélé deux ca-
tégories principales : les protocoles MAC centralisés et les protocoles MAC distribués,
chacun ayant ses propres forces et faiblesses. Nous avons listé et cité les différentes la-
cunes de chaque catégorie afin de fournir une compréhension complète des limites des
protocoles MAC existants pour la technique PNC.

Pour remédier à ces limitations et tirer parti des points forts des protocoles MAC
centralisés et distribués, nous proposons de nouvelles approches capables d’offrir des per-
formances améliorées pour les systèmes PNC.

En outre, nous avons proposé une couche physique qui prend en charge la technique
PNC en utilisant des dispositifs réels ce qui nous permettra de valider et d’évaluer nos
contributions en pratique.



Chapitre 3

DSNCP : Protocole MAC
dynamique et adapté au Network
Coding

3.1 Introduction

Dans les réseaux sans fil multi-sauts, la détection des scénarios TWRC et l’utilisation
de la technique NC ou PNC relèvent de la couche MAC et dépendent de la manière dont
les terminaux sans fil accèdent au canal. En général, les mécanismes d’accès aléatoire,
tels que Carrier Sense Multiple Access (CSMA), ont été largement adoptés dans les
réseaux locaux sans fil (WLAN) et les réseaux ad hoc sans fil, mais ces mécanismes
génèrent souvent une grande complexité vis-à-vis des exigences de synchronisation du
Network Coding. En effet, pour mettre en œuvre la technique NC dans les réseaux sans fil
distribués dans la pratique, tous les nœuds du réseau doivent avoir ou être synchronisés
avec la même horloge, en particulier avec la PNC où une synchronisation au niveau des
symboles est requise [22]. Pour cette raison, la plupart des travaux relatifs à PNC dans
la littérature supposent une couche MAC basée sur le Time Division Multiple Access
(TDMA) [159, 225, 215, 217, 218, 219, 226, 216, 220, 227, 229, 221, 222, 228]. Dans
les réseaux basés sur le TDMA, un ordonnancement centralisé est nécessaire, ce qui est
faisable d’un point de vue théorique malgré une difficulté de mise en oeuvre pratique.

Dans ce chapitre, nous présentons un nouveau protocole MAC appelé Dynamic Slot-
ted Network Coding Protocol (DSNCP), conçu pour détecter efficacement les scénarios
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TWRC (appelés opportunités NC) et appliquer la technique NC sur des topologies en
étoile initialement simples et référées aussi sous le nom de atomes PNC [15] [242]. Nous
basons notre conception sur le protocole MAC bien connu TDMA avec des modifications
importantes qui apportent le dynamisme et la flexibilité à la politique d’ordonnancement.

La solution proposée a pour objectifs :

1. De résoudre le problème de synchronisation imparfaite qui empêche deux ou plu-
sieurs nœuds de transmettre en même temps [243] par l’utilisation d’un ordonnan-
cement en slots de temps.

2. De réduire les délais d’attente et maximiser l’utilisation du canal en adoptant une
allocation de slots de temps adaptative et dynamique.

3. De minimiser l’overhead éventuel qui puisse résulter de l’échange préalable de l’état
de la file d’attente des noeuds voisins pour détecter les opportunités de PNC.

4. De supporter les deux systèmes SNC et PNC, représentés par les figures 3.1 (a) et
3.1 (b), respectivement.

(a) (b)

Figure 3.1 – Le système SNC (a) et le système PNC (b).

Ce chapitre, présente, dans un premier temps, les détails conceptuels de la solution
proposée, puis expose les résultats de performances obtenus par simulation du protocole
proposé en comparaison avec les protocoles TDMA et CSMA/CA classiques. Une synthèse
est fournie à la fin du chapitre pour faire le point sur les limites de la solution proposée
et définir les contours de la prochaine contribution.
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3.2 Dynamic Slotted Network Coding Protocol

3.2.1 Préliminaires

L’utilisation de la technique NC dans des réseaux sans fil multi-sauts étendus et denses
peut entraîner une certaine complexité dans la conception du protocole MAC qui supporte
la technique NC, ce qui peut conduire à une analyse des performances assez difficile.

Afin de simplifier la conception de ces protocoles MAC qui supportent la technique
NC, les auteurs de [15] ont montré qu’un réseau général peut être décomposé en sous-
réseaux plus petits appelés PNC Atomes (dans ce travail, nous les appelons topologies en
étoile ou simplement des étoiles), comme le montre la figure 3.2.

Figure 3.2 – Réseau général divisé en sous-réseaux de topologies en étoile (PNC Atomes)
[15].

Donc, pour élucider l’applicabilité du protocole proposé, nous adoptons, dans une
approche progressive, cette division du réseau en petits blocs de construction. Le protocole
MAC proposé sera conçu pour fonctionner au niveau de la topologie en étoile (Atome
PNC), les transmissions et les connexions entre les sous-réseaux (étoiles) ne seront pas
prises en compte dans ce travail pour des raisons de simplicité étant donné que tout
l’impact de la technique NC sera à l’intérieur des blocs et que les transmissions entre les
blocs sont ordinaires et ne vérifient pas les conditions d’une opportunité NC.

Dans ces étoiles, comme le montre la figure 3.2, nous avons N nœuds d’extrémité
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(feuilles) (S1, S2, S3, ..., Si, ..., SN) échangeant leurs données via un nœud central appelé
nœud relais R. Une telle topologie peut être utile dans les réseaux de satellites, les réseaux
de points d’accès, les réseaux de capteurs et les réseaux d’accès radio, etc.

Afin d’améliorer les performances du système à l’aide de la technique NC, il suffit de
profiter des scénarios possibles de TWRC (les opportunités NC) dans chaque étoile (PNC
Atome).

Dans ce travail, nous nous concentrons sur le scénario TWRC car il s’agit du scénario
le plus fréquent dans le domaine de NC. Rappelons que pour bénéficier de la technique
NC, un protocole MAC est nécessaire pour planifier les transmissions NC et construire
les scénarios NC.

Ainsi, cette section présente un nouveau protocole MAC appelé Dynamic Slotted Net-
work Coding Protocol (DSNCP) qui est proposé pour les systèmes de niveau ”atomique”
ou de topologie en étoile (avec infrastructures).

L’idée de base de notre proposition est de développer un ordonnancement des trans-
missions dans une perspective opportuniste afin de détecter et de prioriser les scénarios NC
pour supporter les systèmes SNC et PNC, et, par conséquent, d’améliorer le throughput
de données et de minimiser le retard résultant.

Les hypothèses de base et les éléments fondamentaux du protocole sont proposés
comme suit :

1. Les horloges internes de tous les nœuds feuilles sont synchronisées avec le nœud
relais, non pas en termes absolus (c’est-à-dire de manière à ce que toutes les stations
partagent la même horloge) mais de manière à ce que tous les nœuds sachent
exactement quand un nouveau slot de temps commence et quand il se termine.
Le développement d’un schéma de synchronisation explicite dépasse le cadre de ce
travail, mais nous suggérons des propositions existantes telles que [244, 238, 239,
153, 240, 216, 220, 241].

2. L’information sur le voisinage est déjà donnée (entre les nœuds feuilles de l’étoile
et le relais) soit à l’aide de messages hello [245] ou de techniques d’authentification
et d’association appropriées [246, 247, 248]. Par conséquent, nous considérons que
la topologie en étoile est déjà construite et que chaque nœud connaît ses voisins (le
relais connaît ses nœuds feuilles, et chaque nœud feuille connaît son nœud relais).

3. Les nœuds feuilles ont des liaisons semi-duplex avec le nœud relais et n’ont pas de
liaisons entre eux.

4. Tous les paquets de données ont la même taille, de sorte que les nœuds auront
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besoin de la même durée ou du même nombre de slots de temps pour transmettre
leurs données.

5. Tous les paquets de données respectent une taille maximale fixe (qui se traduit par
une durée de transmission fixe inférieure ou égale au slot de temps).

Sur la base de ces hypothèses et grâce à notre nouvelle classification des couches
physiques présentées pour supporter la technique NC dans l’état de l’art (présentée dans
le chapitre 2), nous avons pu déduire la couche physique adaptée au protocole DSNCP.
Le tableau 4.2 montre les paramètres et les caractéristiques de la couche physique qui
convient à notre nouveau protocole proposé DSNCP.

Tableau 3.1 – Les paramètres d’implémentation des couches physiques de PNC conve-
nant au protocole DSNCP.

Les techniques Mappage PNC État du canal Codage du canal Ordonnancement des paquets Nombre de relais Modulation
Symétrique Asymétrique Conjoint Disjoint Synchrone Asynchrone Un seul Multiple

Les paramètres XOR 4 4 4 4 4 Même modulation

Nous considérons une version modifiée du protocole TDMA où le temps est divisé (par
le nœud relais) en ”mini” slots de temps de longueur unitaire, comme présenté dans la
figure 3.3.

Figure 3.3 – Format de la super trame du protocole DSNCP.

Le principe de fonctionnement du protocole DSNCP pourrait être récapitulé selon les
étapes suivantes :

Etape 1 : Le noeud relais envoie un message InitF pour initialiser une période
DSNCP.

Etape 2 : Chaque noeud feuille qui veut envoyer des données envoie un message
RTS au relais identifiant sa destination.

Etape 3 : Après avoir reçu tous les messages RTS et détecté toutes les transmissions
NC ou ordinaires disponibles, le relais envoie un message CTS contenant le type de système
de codage qui sera utilisé (le type de système utilisé est défini par le développeur lors du
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processus de déploiement ou en utilisant un algorithme adaptatif) et l’allocation de chaque
noeud à son slot de temps.

Étape4 : Chaque noeud envoie et reçoit ses données dans ses slots de temps adéquats
pendant la période de transmission des données.

Ainsi, chaque super trame est divisée en deux parties : une Période de Contention
d’Accès (PCA) utilisée pour l’allocation des ressources selon les scénarios TWRC détectés
et une Période de Transmission des Données (PTD) pour les communications de données
entre paires de noeuds.

3.2.2 La Période de Contention d’Accès (PCA)

La période de contention d’accès est divisée en (N + 1) mini-slots comme le montre
la figure 3.3, où N est le nombre de voisins du relais (les nœuds feuilles). Ces mini-slots
sont conçus de manière à supporter le handshake traditionnel RTS/CTS (Request To Send
/ Clear To Send) pour l’attribution de la période de transmission de données suivante.
Un tel mécanisme aidera le nœud relais à détecter les opportunités de NC et à faire une
meilleure gestion des échanges de données conséquents.

Avant chaque période de contention d’accès, le relais envoie une super-trame InitF

(Balise) pour déclencher une nouvelle période.
Cette super-trame comprend le type de message (InitF ) qui se trouve dans la partie

contrôle de trame, le nombre de mini-slots (NBMS), l’allocation de chaque nœud feuille à
son mini-slot (AFMS) et le Frame Check Sequence (FCS) comme le montre la figure 3.4.

Figure 3.4 – Format de la trame InitF .

Le temps de démarrage du mini-slot (MSi) alloué au nœud feuille Ni peut être calculé
à l’aide de la formule ci-dessous :

MSi = t0 +
i�1X

j=1

(MSTj)( 1  i  NBMS) (3.1)

Étant donné que MSi est l’instant de départ du i ème mini-slot, t0 est le temps de
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départ de la phase de contention d’accès, et MSTj est la durée du j ème mini-slot.
Nous avons modifié le mécanisme RTS/CTS pour tenir compte des particularités de

la technique NC comme suit :
Dans un mini-slot de contention donné, un nœud feuille souhaitant envoyer des données

envoie d’abord une trame de demande d’envoi (RTS) au nœud relais.
Le message RTS, comme le montre la figure 3.5, outre le type du message (contenu

dans le champ contrôle de trame) et le FCS, contient quatre champs : l’identifiant du
nœud (IDS), la priorité (P ) des données à envoyer, l’identifiant du nœud relais (IDR)

et l’identifiant de la destination finale (IDF ) (dans ce travail, la destination finale est un
nœud feuille).

Figure 3.5 – Format de la trame RTS.

Lorsque le relais reçoit toutes les trames RTS et en fonction de la technique ou du
système adopté (SNC ou PNC), il est capable de détecter les échanges mutuels pouvant
faire l’objet d’une opportunité TWRC. Il diffuse, donc dans le (N + 1)ème mini-slot, une
trame CTS indiquant les noeuds autorisés à transmettre dans la Période de Transmission
de Données (PTD) suivante.

Figure 3.6 – Format de la trame CTS.

Cette trame CTS, comme le montre la figure 3.6, contient : le type du message CTS
(CTSSNC ou CTSPNC) (dans le champ contrôle de trame), le nombre de nœuds feuilles
qui enverront leurs données (NBEN) dans cette période, le nombre de slots de temps
dans la période de transmission des données (NBTS), l’ordre de transmission de chaque
émetteur (l’attribution de chaque nœud à son slot de temps) (AFEN) et le FCS.

Dans la section AFEN , l’ID de chaque nœud sera suivi de son numéro de slot de
données TSi.

Sur la base des trames RTS reçues, qui contiennent la source et la destination finale
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de chaque donnée sera envoyée, le relais peut facilement détecter et extraire les scénarios
TWRC (deux nœuds vont échanger des données) par rapport aux scénarios ordinaires et
adapter l’allocation de la période de transmission des données (PTD) à cette fin.

En effet, pour les nœuds formant une opportunité NC, en utilisant le système SNC, le
relais fournit trois slots de temps : un pour le paquet du premier nœud, un pour le paquet
du deuxième nœud et le dernier pour que le relais envoie le paquet codé résultant, comme
le montre la figure 3.1 (a). L’ordre est établi en fonction de la priorité des données, de
sorte que le premier nœud émetteur est celui qui a la priorité la plus élevée (s’il y a des
priorités identiques, le nœud qui appartient à une transmission NC a la priorité, sinon si
les nœuds appartiennent à des transmissions de même type (NC ou ordinaires), l’ordre est
aléatoire entre elles). Alors que, pour le système PNC, pour orchestrer une opportunité
PNC, le relais fournit deux slots de temps : un premier slot pour récupérer simultanément
les paquets des deux noeuds feuilles impliqués dans ce scénario et un deuxième slot pour
leur faire parvenir le paquet codé résultant.

D’autre part, le relais fournit deux slots de temps pour chaque scénario ordinaire : un
premier slot pour permettre à la source d’envoyer ses données au relais et un deuxième slot
pour permettre au relais de transférer ces données à la destination finale correspondante.

En envoyant la trame CTS, la période de concurrence d’accès PCA se termine et
la période de transmission de données PTD commence. Nous présentons les détails du
fonctionnement de cette période dans la section suivante.

3.2.3 La Période de Transmission des Données (PTD)

Dans cette phase, les nœuds feuilles transmettent leurs données au nœud relais, qui, à
son tour, fait parvenir ces données reçues à chaque destination. Après avoir reçu la trame
CTS, chaque nœud peut calculer son slot de temps de départ en utilisant la formule
ci-dessous :

Si = t0 +
i�1X

j=1

(DSj)( 1  i  NBMS) (3.2)

Où Si est le temps de début du i ème slot de données, t0 est le temps de début de la
PTD, et DSj est la durée du j ème slot de données.

En fonction du type de message CTS (CTSSNC ou CTSPNC) reçu, les nœuds feuilles
peuvent déterminer le système qui sera utilisé pendant la période de transmission des
données, soit le système SNC ou PNC. Dans le système SNC, les deux nœuds feuilles
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du scénario TWRC envoient leurs données l’un après l’autre dans deux slots de temps
consécutifs, puis le relais leur envoie les données NC dans le troisième slot de temps. En
revanche, dans le système PNC, les deux nœuds feuilles envoient leurs données simulta-
nément dans un seul slot de temps. Ensuite, le relais leur envoie les données PNC dans
le deuxième slot de temps. Par conséquent, la période de transmission des données du
système PNC comporte moins de slots de données que celle du système SNC.

Après la fin de la période de transmission des données, les nœuds feuilles qui ont
d’autres données à envoyer doivent attendre la réception d’une nouvelle supertrame InitF

pour initialiser une nouvelle période DSNCP.
Les diagrammes de flux du protocole DSNCP pour les nœuds feuilles et le nœud relais,

qui résument les différentes étapes de la solution proposée en détail, sont illustrés par les
figures 3.7 et la figure 3.8, respectivement.
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Figure 3.7 – Le diagramme de flux DSNCP des nœuds feuilles.
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Figure 3.8 – Le diagramme de flux DSNCP de nœud relais.
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3.2.4 Exemple illustratif

Pour illustrer le processus de la solution proposée, nous nous référons à l’exemple de
la figure 3.9 dans laquelle cinq nœuds feuilles échangent des données via un nœud relais.

Figure 3.9 – La topologie de l’exemple illustratif.

Tout d’abord, le relais envoie un message InitF , comme décrit dans la Figure 3.10,
pour initialiser une nouvelle période. Comme nous l’avons mentionné précédemment, nous
considérons que la topologie étoile est déjà construite et que le nœud relais (R) connaît
déjà ses voisins (nœuds feuilles : N1, N2, N3, N4, et N5) et leur nombre (5).

Figure 3.10 – Le message InitF envoyé par le relais.

Sur la base du message InitF reçu, chaque nœud feuille qui veut envoyer des données
envoie d’abord un message RTS dans son mini-slot correspondant en utilisant l’équation
3.1.

Sur la base des trames RTS reçues, comme le montre la figure 3.11, le nœud relais
détecte les flux de données qui peuvent être combinés en des opportunités NC et des flux
ordinaires.
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Figure 3.11 – Les messages RTS reçus par le relais.

Comme mentionné dans la figure 3.11, le premier scénario NC est formé par les trans-
missions des nœuds N1 et N5 désignés par NCT (N1, N5), le second scénario est formé par
les transmissions des nœuds N2 et N4 désignés par NCT (N2, N4). Le flux du nœud N3

sera relayé comme un trafic ordinaire et désigné par OT (N3).
Ensuite, la période de transmission des données sera divisée en huit slots de temps de

données en utilisant le SNC (six slots de temps en utilisant le PNC) et ordonnancée en
fonction de la priorité des nœuds impliqués dans chaque transmission. Dans cet exemple,
la priorité des transmissions sera attribuée inversement selon les IDs des noeuds. Par
conséquent, les échanges seront exécutées comme suit : l’OT(N3) d’abord, le NCT(N2,N4)
ensuite, et enfin, le NCT(N1,N5). Dans le cas d’une transmission PNC, la priorité du
nœud n’a pas d’impact puisque le nœud relais délivrera effectivement les trames codées
(P1 XORP2) à chaque nœud destinataire (A et B) au même slot de temps, mais cette
priorité est utile au relais pour planifier les temps de transmission. Cependant, ces priorités
sont très importantes pour l’ordre des différentes transmissions NCT et OT car plus la
priorité est élevée, les données seront envoyées plus tôt et le délai sera réduit.

Ainsi, après avoir reçu les trames RTS et identifié toutes les opportunités NC, le nœud
relais diffuse une trame CTS permettant aux nœuds concernés d’envoyer leurs trames de
données dans les slots de temps qui leur sont alloués. Comme le montrent les figures 3.12
et 3.13, pour les systèmes SNC et PNC respectivement, cette trame CTS contient : le type
du message CTSSNC/CTSPNC , le nombre de nœuds feuilles qui enverront leurs données
(NBEN) dans cette trame, le nombre de slots de temps (NBTS) dans la PTD, l’allocation
de chaque nœud feuille à son slot de temps de données (AFEN) et le FCS.
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Figure 3.12 – Le message CTSSNC envoyé par le relais.

Figure 3.13 – Le message CTSPNC envoyé par le relais.

Sur la base des informations contenues dans la trame CTS, nous pouvons reprendre
les détails de l’ordonnancement du PTD NC (système SNC) et du PTD PNC (système
PNC) comme indiqué dans les tableaux 3.2 et 3.3, respectivement.

Tableau 3.2 – L’ordonnancement de la période de transmission des données NC

L’ID du nœud 1 2 3 4 5 R

Slot de temps 6 3 1 4 7 (2,5,8)

Tableau 3.3 – L’ordonnancement de la période de transmission des données PNC

L’ID du nœud 1 2 3 4 5 R

Slot de temps 5 3 1 3 5 (2,4,6)

Les figures 3.14 et 3.15, respectivement, résument l’ordonnancement SNC et PNC de
l’exemple 3.9 réalisé par la solution DSNCP.
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Figure 3.14 – L’ordonnancement du DSNCP SNC de l’exemple présenté dans la figure
3.9.
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Figure 3.15 – L’ordonnancement du DSNCP PNC de l’exemple présenté dans la figure
3.9.

3.2.5 Traitement des exceptions

Dans un contexte réaliste, il est possible que certains paquets soient perdus (ou cor-
rompus). Par conséquent, ces situations doivent être prises en considération. Dans cette
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section, et sur la base des diagrammes présentés par les Figures 3.7 et 3.8, nous présentons
les situations les plus critiques qui affecteront le système en fonction des paquets perdus,
comme suit :

— Perte du message RTS : Si le nœud relais n’a reçu aucun message RTS, il
considère qu’il n’y a pas de période de transmission de données et il n’enverra pas
de message CTS.

— Perte du message CTS : Dans cette situation, le nœud feuille ne recevra pas
une confirmation pour sa demande de transmission considère donc qu’il n’y a pas
de période de transmission de données et attend le prochain message InitF .

— Perte d’un paquet d’acquittement (ACK) : Si un nœud, qu’il s’agisse
d’un nœud relais ou d’un nœud feuille, ne reçoit pas de message ACK après une
transmission de données (NC ou ordinaire), il sauvegarde les données déjà envoyées
et tente de les renvoyer dans la super trame DSNCP suivante.

— Perte d’un paquet de données ordinaire : Dans cette situation, il y a trois
cas :

1. Le nœud relais n’a pas reçu le paquet ordinaire lors d’une trans-
mission ordinaire : Dans ce cas, le nœud relais envoie le premier paquet
de données de la file d’attente des paquets sauvegardés lors des transmissions
précédemment échouées.

2. Un des paquets ordinaires pendant la transmission NC : Si le nœud re-
lais ne reçoit qu’un seul paquet de données ordinaire pendant une transmission
NC, il envoie le paquet reçu à la destination dans le troisième slot de temps ou
le deuxième slot de temps, pour le système SNC ou PNC, respectivement.

3. Les deux paquets ordinaires pendant la transmission NC : Si le noeud
relais n’a reçu aucun paquet de données ordinaire des deux noeuds feuilles pen-
dant une transmission NC, il envoie le premier paquet de données de la file
d’attente des paquets sauvegardés pendant les transmissions échouées précé-
demment, dans le troisième slot de temps ou le deuxième slot de temps, pour
le système SNC ou PNC, respectivement.

— Perte d’un paquet de données NC : Dans ce cas, le nœud feuille ne reçoit pas
le paquet de données codé à partir duquel il devrait pouvoir extraire les données
qui lui sont destinées. Il sauvegarde donc les données déjà envoyées et essaie de les
renvoyer dans la prochaine super trame DSNCP.
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3.3 Expérimentation et discussion

Cette section présente les résultats d’une évaluation des performances de la solution
proposée DSNCP basée sur la simulation en utilisant les systèmes SNC et PNC et compare
les résultats obtenus avec une implémentation CSMA/CA (avec RTS et CTS) et TDMA
(statique). Pour les protocoles MAC CSMA/CA et TDMA bien connus, nous avons ajouté
une sous-couche afin de supporter la technique NC et de rendre la comparaison plus équi-
table. Dans cette sous-couche, les opportunités NC sont détectées par le relais en fonction
de la file d’attente des données reçues. Si le relais détecte une opportunité NC, il encode
les deux paquets impliqués dans cette opportunité et envoie le paquet encodé comme un
paquet NC, c’est ce qu’on appelle le NC opportuniste. Nous décrivons d’abord l’environ-
nement de simulation, les métriques de performance, et finalement, nous présentons et
interprétons les résultats obtenus.

À l’aide de NS-3 [212], nous avons implémenté les protocoles DSNCP , CSMA/CA et
TDMA avec toutes les modifications sus-mentionnées. Les configurations du système sont
présentées dans le tableau 3.4. Pour les flux de données, en ayant à l’appui la topologie
de la figure 3.16, nous avons établi les paires formées en diagonale par chacun des noeuds
feuilles et son correspondant via le relais.

Tableau 3.4 – Les paramètres utilisés pour l’implémentation.

Couche Paramètre Valeur

Application
Résultats obtenus La moyenne de 30 simulations
Temps de simulation 200 secondes
Distance entre chaque nœud feuille
et le relais

300 mètres

Réseau Protocole de routage Statique

Liaison
Slot de temps 0.8 milliseconde
Temps de Mini-slot 20 microseconde
Taille du paquet 1024 octets
Technique de mappage NC XOR

Physique Throughput physique Dsss Rate 11Mbps (IEEE 802.11g,
2.4 GHz)

Modèle de perte et de propagation Friis Propagation Loss Model

Les performances du DSNCP proposé sont évaluées à l’aide de trois métriques : le
throughput, le délai et le taux de perte de paquets, car ces métriques sont étroitement
influencées par la technique Network Coding.
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Figure 3.16 – Un exemple de flux de données d’une topologie étoile composée de 8
feuilles et d’un nœud relais

Le throughput moyen est mesuré en Kbits et considère la moyenne des bits reçus par
tous les nœuds feuilles pendant la période de simulation. La formule pour calculer ce
throughput est la suivante :

Débit = (

P
N

i=1RCVDATAi

N
) (3.3)

Où RCVDATAi est la quantité de données reçues par le noeud feuille i, et N est le
nombre de noeuds feuilles.

Le délai moyen de bout en bout représente le temps total pour délivrer un paquet et
comprend tous les délais possibles causés par la mise en mémoire tampon (de la couche
application), la mise en file d’attente à l’interface (de la couche MAC), le délai de retrans-
mission à la couche MAC, la propagation et le temps de transfert (des nœuds source et
relais). Il est exprimé en millisecondes et est mesuré par la formule ci-dessous :

Délai =

P
P

j=1(DTj � CTj)

Pk

(3.4)

Où (DTj � CTj) est le délai de bout en bout du paquet j, qui est la durée entre
le temps de création du paquet j par l’émetteur (CTj) et son temps de livraison par la
destination finale (DTj), et Pk est le nombre de tous les paquets reçus par tous les noeuds
feuilles.

Enfin, la troisième métrique est le taux de perte de paquets (PLR, Packet’s Loss Rate
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en anglais), qui représente le rapport entre les paquets reçus avec succès (SRP, Successfully
Received Packets en anglais) et tous les paquets de données transmis (TDP, Transmitted
Data Packets en anglais). La formule pour calculer le PLR est la suivante :

PLR % =
(SRP ⇤ 100)

TDP
(3.5)

Les résultats de la simulation sont donnés respectivement par la figure 3.17 lorsque l’on
fait varier la densité du réseau, c’est-à-dire le nombre de nœuds feuilles et pour laquelle
nous avons utilisé des topologies de 2, 4, 6, 8, 12, 16 et 20 nœuds feuilles et la figure 3.18
lorsque l’on fait varier la charge de trafic, c’est-à-dire le nombre de paquets envoyés par
chaque nœud feuille (la topologie de la figure 3.16 a été utilisée dans ce scénario) et pour
laquelle nous avons utilisé un modèle de trafic de 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 et 6000
paquets/nœud sachant que quelle que soit la charge de trafic, la production des paquets
est régulière avec un taux de 100kbps.

Pour le throughput, les figures 3.17 (a) et 3.18 (a) montrent que le DSNCP surpasse
toujours les protocoles CSMA/CA et TDMA indépendamment du nombre de nœuds et
de la charge de trafic. Il maintient un bon throughput plus longtemps en raison de sa
nature opportuniste et de sa capacité à détecter, à l’avance, toutes les opportunités de
NC possibles pour tous les flux de données par rapport aux protocoles CSMA/CA et
TDMA.

En outre, par rapport au protocole CSMA/CA où l’accès au support est effectué de
manière complètement aléatoire et par rapport à la norme TDMA où les slots de temps
sont alloués aux nœuds feuilles de manière statique et donc, la détection des opportunités
de NC est rare et parfois impossible, les aspects centralisés et dynamiques du protocole
DSNCP ont rendu le contrôle d’accès au support facile et l’ordonnancement des flux de
données adaptatif et efficace.

De plus, le throughput est fortement influencé par la file d’attente MAC du relais
contenant les paquets reçus des noeuds feuilles en vue de les relayer vers les destinations
correspondantes et la file d’attente NC, qui est utilisée pour stocker les paquets NC utiles
pour le codage/décodage Sachant que dans, notre évaluation, la taille maximale proposée
de la file d’attente MAC de transmission ou de la file d’attente NC est de 2 (pour les deux
paquets des deux nœuds feuilles impliqués dans le scénario TWRC).
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(a)

(b)

(c)

Figure 3.17 – Résultats des performances en fonction de la densité du réseau
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(a)

(b)

(c)

Figure 3.18 – Résultats des performances en fonction de la charge du trafic
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La figure 3.17 (a) montre également que le throughput diminue progressivement avec
le nombre de nœuds feuilles. Cette diminution est due aux délais de traitement et aux
pertes causées par la saturation des files d’attente au niveau du nœud relais, qui augmente
avec l’affluence des nouveaux paquets de données.

On remarque également, à partir de cette figure 3.17 (a), que, pour des topologies
relativement denses (plus de 12 nœuds), le protocole CSMA/CA perd légèrement de son
efficacité en termes de throughput par rapport au protocole TDMA en raison des pertes as-
sociées à l’accès au support et des problèmes d’interférence lorsque nous traitons plusieurs
nœuds chose qui évitée dans un accès déterministe et en slots.

D’après la figure 3.18 (a), nous pouvons voir que tous les protocoles sont stables dans le
temps, ce qui est dû à la production régulière des paquets de données. Dès que la quantité
de données est transmise, le DSNCP est plus performant en termes de throughput. De
même, nous pouvons voir que les protocoles CSMA/CA et TDMA donnent presque le
même throughput dans la même topologie au fil du temps.

En outre, nous pouvons facilement remarquer un saut dans le débit pour TDMA et
CSMA/CA à partir d’une charge de trafic de 2000 paquets par seconde. Ce saut s’explique
par le peu d’opportunités NC existantes lorsque la charge de trafic est limitée et le gain
en throughput réalisé lorsque la charge de trafic augmente.

Nous pouvons également voir sur les figures 3.17 (a) et 3.18 (a) qu’en utilisant le
système PNC, le DSNCP donne de meilleurs résultats qu’en utilisant le système SNC,
ceci parce que le système PNC utilise deux slots de temps pour livrer un paquet plutôt
que trois slots de temps du système SNC, comme nous l’avons vu précédemment.

Pour les résultats de délai, représentés dans les figures 3.17 (b) et 3.18 (b), nous
pouvons clairement observer le gain notable réalisé par DSNCP par rapport aux autres
protocoles. En effet, étant donné que la décision NC dans les protocoles CSMA/CA et
TDMA est basée uniquement sur les paquets de données déjà reçus par le nœud relais, cela
donne un avantage à la solution opportuniste proposée pour détecter plus d’opportunités,
pour réduire les slots de temps nécessaires pour chaque scénario TWRC et donc pour
obtenir de meilleures performances globales, notamment en termes de délai de livraison.

D’après la figure 3.17 (b), si le nombre de nœuds feuilles augmente, le délai du DSNCP
(utilisant SNC et PNC) et du CSMA/CA est soit constant, soit augmenté d’un pourcen-
tage minime, par rapport au protocole TDMA, qui donne le pire délai et augmente de
manière exponentielle avec le nombre de nœuds feuilles.
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(a)

(b)

Figure 3.19 – Les gains en délai et en throughput du DSNCP par rapport aux protocoles
TDMA et CSMA/CA.
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Les résultats dans 3.17 (b) montrent également que, pour tous les protocoles MAC, le
délai de bout en bout augmente avec la taille du réseau, car, en général, l’augmentation
du nombre de nœuds dans le réseau entraîne une charge de trafic supplémentaire et donc,
les délais causés par les délais de mise en mémoire tampon et les files d’attente au niveau
du nœud relais contribuent de manière significative au délai de bout en bout.

Cette augmentation est particulièrement importante avec le protocole TDMA, ce qui
pourrait s’expliquer par l’allocation statique des slots de temps et la présence de slots de
temps alloués inutilement à des nœuds qui n’ont pas de données à transmettre.

La figure 3.19 montre le gain du DSNCP, utilisant SNC et PNC, par rapport aux
protocoles CSMA/CA et TDMA en termes, respectivement, de throughput et de délai de
bout en bout.

Les figures 3.17 (c) et 3.18 (c) présentent le taux de perte de paquets en fonction
de la densité du réseau et de la charge de trafic, respectivement. Étant donné que le
DSNCP est basé sur un mécanisme de handshake préalable et que les paquets reçus sont
directement suivis dans le prochain slot de temps par le relais, il est généralement rare
d’abandonner des paquets en raison de la saturation des files d’attente MAC ou du timeout.
Par conséquent, le taux de perte de paquets du DSNCP est naturellement très faible.

D’après les résultats de la figure 3.17 (c), nous pouvons conclure que, puisque le TDMA
est statique, plus le nombre de nœuds feuilles est élevé, plus le nombre de paquets reçus est
important, ce qui peut conduire à une saturation rapide des files d’attente et à un timeout
du délai d’attente des paquets. Les pertes dans le contexte CSMA/CA sont généralement
causées par des collisions lors de la période de contention d’accès.

De tous les résultats, nous concluons à la performance et à la stabilité du DSNCP par
rapport aux protocoles MAC CSMA/CA et TDMA en termes de throughput, de délai et
de taux de perte de paquets, peu importe, il utilise le système SNC ou PNC. Les résultats
ont également montré que le DSNCP donne de meilleurs résultats en utilisant le système
PNC qu’en utilisant le système SNC, comme prévu.

3.4 Synthèse

L’évaluation des performances réalisée à l’aide du simulateur NS-3, a montré, en gé-
néral, les bonnes performances de notre nouveau protocole MAC proposé appelé DSNCP.

Comme nous l’avons présenté précédemment, les résultats du DSNCP sur la topologie
étoile montrent les gains apportés par la technique de Network Coding par rapport aux
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transmissions traditionnelles. Les résultats obtenus révèlent, également, l’utilité de l’aspect
dynamique dans l’allocation des slots de temps aux noeuds du réseau contrairement à une
allocation statique et figée ce qui procure à la solution proposée une flexibilité et une
adaptabilité en fonction de la densité et de la charge du réseau.

Cependant, cette simulation peut se révéler relativement simpliste et peu conforme aux
conditions réelles liées essentiellement au matériel utilisé et aux imperfections de la couche
physique adoptée. Ces contraintes physiques, dans un contexte PNC, pourraient engendrer
une asynchronie, des déphasages, des pertes de données, des retransmissions et pourraient
ainsi compromettre les gains éventuels de la technique PNC. Par conséquent, une couche
physique dédiée doit être implémentée en premier lieu pour supporter le système PNC et
permettre des transmissions simultanées synchrones et fiables.

En outre, le protocole MAC proposé étant validé et évalué sur des topologies en étoile
simples, mérite de l’adopter pour les réseaux à grande échelle où les étoiles, ici considérées,
seront interconnectées pour former un système complet.

De plus, afin d’étudier la faisabilité et l’intégration de la technique PNC dans un milieu
réel, nous proposons de faire des expérimentations de la solution proposée sur un banc
d’essai réel basé sur un système de radio logicielle « Softwar Defined Radio ». Cette étape
nous permettra de lever les verrous sur les défis réels qui freinent l’adoption du NC dans
les réseaux sans fil multi-sauts denses et déployés à grande échelle.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, un protocole MAC à slots dynamiques (DSNCP) basé sur la norme
TDMA a été proposé. Le DSNCP est conçu pour prendre en charge de manière opportu-
niste les scénarios de Network Coding TWRC avec un mécanisme de handshake adapté
au préalable. Le DSNCP proposé introduit des mini-slots temporels dans lesquelles le
nœud relais détecte les opportunités de TWRC et planifie ces transmissions de manière
dynamique et efficace. Par des simulations sous différents modèles de densité de réseau et
de charge de trafic, nous avons démontré que le DSNCP peut considérablement améliorer
le throughput et le délai par rapport aux protocoles MAC basés sur TDMA et CSMA/CA
de l’IEEE 802.11.

Dans le chapitre suivant, nous proposons d’implémenter une couche physique dédiée
pour supporter les transmissions PNC en utilisant un testbed réel. La couche physique
proposée sera la première solution qui supporte un système hétérogène de radio logicielle.



Chapitre 4

Proposition et implémentation d’une
couche physique adaptée au PNC en
utilisant des radios logicielles
hétérogènes

4.1 Introduction

Motivés par les résultats des performances obtenus avec des transmissions NC par
rapport aux transmissions traditionnelles présentées dans le chapitre précédent, une im-
plémentation de la technique NC sur un testbed réel sera discutée dans ce chapitre.

Comme la technique PNC exige que les deux nœuds feuilles soient parfaitement syn-
chronisés (au niveau du symbole), son implémentation s’avère parfois difficile et délicate
ce qui explique la rareté des contributions scientifiques dans ce sens comparés aux nom-
breuses démonstrations théoriques ou études par simulation.

Le rares implémentations existantes dans la littérature utilisent un matériel homogène
de radio logicielle (SDR, Software Defined Radio en anglais) celui qui offre les plus hautes
fonctionnalités afin de simplifier au maximum l’implémentation de la couche physique.
Ces exigences sont assez coûteuses étant souvent basées sur des SDRs de type USRP
[249].

Pour cette raison, et pour donner plus de liberté aux chercheurs dans le choix du ma-
tériel utilisé, nous proposons, dans ce chapitre, la première implémentation de PNC basée

88
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sur le modèle TWRC en utilisant des SDRs hétérogènes. Nous présentons, également, les
défis posés par cette hétérogénéité ainsi que les solutions apportées pour les résoudre.

4.2 Motivation

Comme nous pouvons le constater dans l’état de l’art, les propositions d’implémenta-
tion des systèmes PNC utilisant les scénarios TWRC [159, 215, 217, 218, 219, 216, 220,
221, 222] sont rares par rapport aux différentes propositions basées sur l’analyse mathé-
matique ou l’évaluation par simulation (par exemple, tous les travaux présentés dans la
section 2.5.1, sauf les implémentations réelles présentées dans la sous-section G).

D’après nos recherches dans ce domaine, cette rareté dans l’implémentation de la PNC
en utilisant la TWRC est due aux raisons suivantes :

— Le coût élevé des SDRs pour les chercheurs. Les prix de certains SDRs disponibles
sont présentés dans le tableau 4.1. Sachant que les prix évoqués dans ce tableau sont
standards et peuvent facilement devenir exorbitants en fonction des spécifications
offertes par la SDR.

Tableau 4.1 – Prix des différents SDRs
Nom de la SDR Prix Site web

USRP B210 1811.00 USD https://www.ettus.com/all-products/ub210-kit
Adalm-Pluto 506.39 USD https://www.passion-radio.fr/satellite-qo-100/adalm-kit-100-948.html
HackRF One 389.95 USD https://www.sparkfun.com/products/13001
RTL XYNC 4500 USD https://www.rtl-sdr.com/xync-a-massive-mimo-sdr-with-up-to-32x32-tx-rx-channels/

BLADE RF 2.0 658.44 USD https://lab401.com/fr/products/bladerf-sdr-2-micro-xa4
LimeSDR mini 272.91 USD https://www.passion-radio.com/sdr-transceivers/limesdr-mini-667.html

— Certains SDRs, comme HackRF [250] et RTL [251], n’ont qu’une seule antenne pour
émettre ou recevoir. Elles peuvent être utilisées uniquement comme émetteurs tout
le temps ou comme récepteurs tout le temps. De ce fait, elles ne sont pas prises
en charge par la plate-forme GNU Radio [214] pour être utilisées en mode « semi-
duplex » référé aussi sous le nom ”boucle” (loopback en anglais) c’est à dire émettre
dans un intervalle de temps et recevoir dans un autre.

— Lorsque nous utilisons des SDRs hétérogènes (par exemple USRP et HackRF) et
donc des configurations et un calibrage différent, il y a toujours des décalages qui
sont introduits et qui affectent ensuite les valeurs des entrées et des sorties obte-
nues des SDRs. Par conséquent, la détermination des valeurs optimales d’entrée et
de sortie des SDRs qui mènent à une transmission et une réception réussies consti-
tue un défi puisque chaque SDR utilise un pilote différent avec des opérations de
traitement du signal, des horloges et des délais différents.

https://www.ettus.com/all-products/ub210-kit
https://www.passion-radio.fr/satellite-qo-100/adalm-kit-100-948.html
https://www.sparkfun.com/products/13001
https://www.rtl-sdr.com/xync-a-massive-mimo-sdr-with-up-to-32x32-tx-rx-channels/
https://lab401.com/fr/products/bladerf-sdr-2-micro-xa4
https://www.passion-radio.com/sdr-transceivers/limesdr-mini-667.html
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Tableau 4.2 – Plateformes utilisées dans l’état de l’art.
Travail Plateforme logicielle Plateforme matérielle Antennes dans chaque SDR Problème de Loop-back

[217] GNU Radio USRP Multiple Non
[215] GNU Radio USRP Multiple Non
[216] GNU Radio USRP Multiple Non
[218] GNU Radio USRP Un seul Non
[219] GNU Radio USRP Un seul Non
[220] GNU Radio USRP Multiple Non
[221] GNU Radio BladeRF Multiple Non
[222] GNU Radio BladeRF Multiple Non

Comme le montre le tableau 4.2, toutes les implémentations existantes de la technique
PNC utilisant le TWRC utilisent le même type et la même version de SDR pour les
différents nœuds du système TWRC afin d’éviter les problèmes liés aux dispositifs SDRs
hétérogènes. En outre, la plupart des SDRs utilisées prennent en charge des antennes
multiples pour éviter le problème de loopback.

Ainsi, la proposition d’un nouveau prototype et d’une couche physique qui supporte la
technique PNC et fonctionne avec tous les systèmes qui utilisent des SDRs, qu’elles soient
hétérogènes ou homogènes, donnera plus d’opportunités aux chercheurs d’implémenter
la technique PNC en utilisant des testbeds et du matériel réels plutôt que d’utiliser des
simulateurs.

Dans notre solution, nous avons utilisé trois types de SDRs : USRP b210 [252], HackRF
One [250], et Adalm-Pluto [253] comme matériel (voir la figure 4.11) et la plateforme GNU
Radio [214] comme logiciel. Outre le problème de l’hétérogénéité du matériel, le HackRF
est limité à une antenne et ne supporte pas le bouclage (loopback) sous la plateforme GNU
Radio. Par conséquent, pour implémenter la technique PNC avec le modèle TWRC en
utilisant conjointement ces trois types des SDRs, nous devons faire face, premièrement,
à l’impact de la variété du matériel sur le réglage des entrées et des sorties des SDRs et,
deuxièmement, au problème des SDRs mono-radio.

Dans ce qui suit, nous présentons le prototype de PNC proposé. Ensuite, nous présen-
tons les solutions proposées pour implémenter la couche physique du système PNC afin
de résoudre les problèmes sus-mentionnés.

4.3 Prototype de la couche physique PNC proposée

Dans cette section, l’objectif est la modélisation d’un système PNC-TWRC en temps
réel basé sur des SDRs hétérogènes dans deux slots de temps au total pour démontrer
l’échange de deux flux de données entre deux nœuds d’extrémité via un nœud relais.
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L’opération de codage au niveau du nœud relais est le XOR, bit par bit.

Figure 4.1 – Le système Physical-layer Network Coding (TWRC)

Comme le montre la figure 4.1 du modèle TWRC, la transmission PNC se déroule en
deux phases : la première phase est la phase d’accès multiple (MAP, Multiple Access Phase
en anglais) correspondant au premier slot de temps et durant laquelle les deux nœuds
feuilles transmettent simultanément leurs données (P1 et P2, respectivement) au relais. La
deuxième phase est la phase de diffusion (BCP, BroadCasting Phase en anglais), au cours
de laquelle le relais diffuse les données PNC codées (P1 XORP2) aux deux nœuds feuilles
A et B. Étant donnée la contrainte ”semi-duplex” adoptée dans notre implémentation,
il convient de rappeler que cette BCP nécessite une couche MAC dédiée pour planifier
et coordonner les transmissions entre noeuds feuilles et relais comme proposé dans le
chapitre précédent. Par conséquent, dans ce chapitre, nous nous limitons à la conception
de la première phase MAP avec tous les détails relatifs à la synchronisation, au traitement
du signal et aux opérations de mappage PNC qui auront lieu.

Pour une transmission fiable, les signaux Uplink (de la première phase MAP) doivent
être distingués au niveau du nœud relais, la synchronisation temporelle et fréquentielle
doit être respectée et l’estimation de l’état du canal « Channel State Information » (CSI)
doit être assurée avec précision. Pour cela, nous avons utilisé le multiplexage en fréquence
(en utilisant l’OFDM), la partie préambule de la trame OFDM (la structure proposée par
Schmidl-Cox [254]) et les signaux de balise (beacon signals en anglais).

La figure 4.2 présente le prototype des nœuds feuilles A et B, et la figure 4.3 illustre
le prototype du nœud relais R, respectivement.

Comme décrit sur la figure 4.2, nous avons utilisé la technique OFDM pour les trans-
missions afin de contourner la nécessité d’une synchronisation parfaite requise par le sys-
tème PNC.
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Figure 4.2 – Le prototype des deux nœuds feuilles A et B.
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Figure 4.3 – Le prototype du nœud relais R.
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Dans ce travail, nous adoptons des émetteur et récepteur OFDM comme proposés dans
[255] où chaque nœud A et B envoie ses données dans une fréquences OFDM légèrement
décalée par rapport à une fréquence centrale comme suit : le nœud relais R utilise la
fréquence f pour recevoir les signaux superposés des transmissions PNC. Le nœud A

envoie ses données au relais en utilisant une fréquence légèrement décalée vers la droite
(+�) par rapport à cette fréquence centrale f et le nœud B envoie également ses données
au nœud relais R en utilisant une fréquence légèrement décalée vers la gauche (��) par
rapport à la fréquence centrale f .

En utilisant une seule antenne et une fréquence centrale, comme le montre la figure
4.3, le relais récupère le signal et les données P1 du noeud A en décalant le signal reçu
sur le signal central f vers la droite d’une valeur de +�. Ce relais applique également
le même processus pour récupérer le signal et les données P2 du nœud B en décalant le
signal reçu sur le signal central f vers la gauche d’une valeur de ��. Après avoir récupéré
les données P1 et P2 des deux noeuds feuilles A et B, respectivement, le relais applique le
OU eXclusif (XOR) sur les paquets reçus P1 et P2, bit par bit, et diffuse les données PNC
résultantes P1 XORP2 aux deux noeuds feuilles A et B dans le deuxième slot de temps
ou le BCP, comme le montre la figure 4.1 du modèle TWRC. La technique de relayage
utilisée ici est appelée Decode-And-Forward (DAF).

4.4 Implémentation de la technique PNC sous le mo-
dèle TWRC en utilisant des SDRs hétérogènes

4.4.1 Étude préliminaire

Afin d’implémenter la technique PNC basée sur le modèle TWRC en utilisant des
SDRs hétérogènes (USRP b210, HackRF One et Adalm-Pluto, comme le montre la figure
4.11), nous devons faire face à deux défis majeurs :

1. Le loop-back sur chaque SDR : La SDR devrait être capable de jouer un
double rôle, émetteur et récepteur en semi-duplex, mais compte tenu de notre cas
d’utilisation, le pilote Hackrf ne supporte pas cette option. La figure 4.4 montre
un exemple d’erreur lors de l’utilisation du HackRF en boucle. Il faut donc utiliser
une version modifiée du pilote du HackRF ou un autre pilote afin de résoudre ce
problème.
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Figure 4.4 – Erreur lors de l’utilisation du HackRF SDR en alternance, une fois comme
émetteur et une fois comme récepteur.

2. L’hétérogénéité des configurations intrinsèques : L’hétérogénéité des SDRs
ou des pilotes utilisés (trois types des SDRs) a conduit à de multiples configura-
tions et, par conséquent, à des outputs différents (Fréquence, puissance d’émission,
taux d’échantillonnage (sample rate), Bande passante, etc.). Par exemple, nous
avons utilisé un HackRF pour envoyer un signal WIFI en mode OFDM (IEEE
802.11), et à la réception au même moment, trois SDRs différents : un HackRF, un
USRP b210, et un ADALM-Pluto. Cette première expérience nous permettra de
voir la différence entre les signaux reçus aux niveau des différents SDRs. Les para-
mètres utilisés pour l’émetteur et les récepteurs sont les mêmes, comme le montre
le tableau 4.3.

Tableau 4.3 – Les paramètres utilisés pour l’exemple.

Paramètre Valeur
Fréquence 2.48GHz

Taux d’échantillonnage (Sample Rate) 2M

Largeur de bande (Bandwidth) 2MHz

Gain 40dB pour TX, 40dB pour RX
Distance entre l’émetteur et le récepteur 20CM
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Les figures 4.5, 4.6 et 4.7 montrent les résultats des signaux reçus par le HackRF,
l’USRP b210 et l’ADALM-Pluto, respectivement.

Figure 4.5 – Le signal reçu par le HackRF.

Figure 4.6 – Le signal reçu par l’USRP b210.
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Figure 4.7 – Le signal reçu par l’ADALM-Pluto.

À partir de ces figures 4.5, 4.6 et 4.7, nous pouvons voir que les paramètres (bande
passante, gain, etc.) du signal reçu ne sont pas les mêmes sur les trois récepteurs
SDR. Le récepteur qui donne presque les mêmes paramètres que le signal envoyé est
le HackRF puisqu’il a le même type que l’émetteur utilisé qui est aussi un HackRF
comme le montre la figure 4.5. Les autres SDRs, USRP b210 et ADALM-Pluto,
n’ont pas donné les mêmes paramètres que le signal envoyé, par exemple, le Gain
du signal reçu par l’USRP b210 est �70dB comme le montre la figure 4.6, alors
que la puissance de transmission au niveau de l’émetteur est de 40dB. De plus, sur
la figure 4.7, nous pouvons voir que le signal reçu a une bande passante de presque
1MHz au lieu de 2MHz du signal envoyé. Ainsi, à partir de l’exemple présenté,
nous pouvons déduire que l’hétérogénéité des SDRs affecte les caractéristiques et
les paramètres du signal envoyé et reçu. Par conséquent, l’utilisation des SDRs
hétérogènes pour implémenter un système PNC s’avère être un défi en soi puisque
le nœud relais de la transmission PNC recevra deux signaux en même temps. Donc,
pour obtenir une transmission PNC réussie, les paramètres et les caractéristiques
du signal reçu et du signal envoyé doivent être aussi conformes que possible.

Ainsi, afin de rendre nos résultats de performance plus fiables, nous déployons des
techniques qui doivent faire abstraction de cette hétérogénéité et homogénéiser le contexte
matériel et logiciel utilisés.

Notre idée est la suivante : premièrement, nous utilisons les mêmes outils de traitement
du signal pour unifier les résultats des opérations de traitement du signal et donner les
mêmes sorties et résultats pour toutes les SDRs. Deuxièmement, nous proposons d’utiliser
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un pilote virtuel unifié pour toutes les SDRs nous permettant de faire abstraction des
pilotes originaux et de traiter les différents SDRs comme un seul type. Dans ce qui suit,
nous présentons en détail nos solutions.

Tout d’abord, nous avons intégré deux couches transversales intermédiaires entre les
SDRs et la plate-forme GNU Radio, comme le montre la figure 4.8. Les couches intégrées
sont la SoapySDR [256] et la SoapyUHD [257].

Figure 4.8 – Les couches intégrées entre les SDRs et la plateforme GNU Radio.

La raison de l’utilisation de chaque couche est la suivante :
La SoapySDR : SoapySDR est un outil qui fournit une couche d’abstraction entre
le pilote de la SDR et le logiciel qui s’exécute dessus (la plateforme GNU Radio) [256].
Cette abstraction permet à la mise en œuvre d’être fonctionnelle sur un seul système SDR,
notamment le système SOAPY, plutôt que d’être limitée à un type spécifique de système
SDR. En utilisant SoapySDR, il est possible d’obtenir une plus grande flexibilité dans
les systèmes SDR qui peuvent être utilisés avec une implémentation logicielle particulière
(dans notre cas, l’implémentation de la technique PNC), sans sacrifier la cohérence des
résultats obtenus parce qu’ils utilisent les mêmes outils de traitement du signal. Ceci est
particulièrement important dans les situations où il est nécessaire de s’assurer que les
mêmes résultats sont obtenus quel que soit le matériel SDR spécifique utilisé.
La SoapyUHD : SoapyUHD est une couche logicielle qui permet l’intégration et l’uti-
lisation de divers types de SDR comme un seul type, en particulier le USRP Hardware
Driver (UHD) [258]. L’UHD est un pilote largement utilisé pour les dispositifs USRP,
qui permet la communication entre le logiciel (la plateforme GNU Radio) et les compo-
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sants matériels de la SDR. En utilisant SoapyUHD, la plate-forme GNU Radio reconnaît
toutes les SDRs comme des USRPs, indépendamment de leurs caractéristiques matérielles
spécifiques, ce qui offre un haut degré d’interopérabilité et de flexibilité. Grâce à cette in-
tégration, la plateforme GNU Radio peut utiliser de manière transparente différents types
de SDRs sans avoir à modifier ou à ajuster la configuration de chaque SDR pour obtenir
les mêmes résultats. La figure 4.9 illustre le résultat de la recherche des SDRs effectuée
après l’intégration de SoapyUHD, où toutes les SDRs sont représentés comme des SDRs
de type UHD. Cela signifie que la plate-forme peut reconnaître et communiquer avec tous
les SDRs connectés comme s’il s’agissait du même dispositif, notamment le USRP Hard-
ware Driver. Ce niveau d’intégration simplifie l’utilisation de plusieurs types de SDRs et
optimise le flux de travail global de l’application implémentée en utilisant la plateforme
GNU Radio.

Figure 4.9 – Les SDRs disponibles pour la plateforme GNU Radio
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Grâce aux couches Soapy, toutes les SDRs (USRP, HackRF et Adalm-Pluto) seront
traitées et détectées comme des dispositifs UHD. Cela permet de générer des configura-
tions uniformes pour les différents types de SDR utilisés, ce qui résout le problème de
l’hétérogénéité des SDRs. De plus, cette UHD offre une radio virtuelle (UHD) capable
de jouer un double rôle (émission ou réception) pour les SDRs qui ne supportent pas la
fonction loop-back (SDRs utilisant une seule antenne comme HackRF), ce qui résout le
problème du loop-back.

4.4.2 Mise en place du testbed

Dans notre implémentation, nous avons utilisé UBUNTU 16.04 comme système d’ex-
ploitation et GNU Radio 3.7.11 comme plate-forme logicielle. GNU Radio 3.7.11 est la
version de la plateforme GNU Radio la plus supportée et la mieux documentée et que
UBUNTU 16.04 est la version la plus recommandée pour la version GNU Radio 3.7.11.

GNU Radio est une boîte à outils logicielle polyvalente et open-source qui permet
de concevoir, d’implémenter et d’exécuter des SDRs et des systèmes de traitement du
signal. C’est un outil puissant pour les chercheurs, les développeurs et les ingénieurs qui
cherchent à créer des applications radio en utilisant une large gamme de matériel SDR.
La plate-forme est construite sur une architecture modulaire, qui permet aux utilisateurs
de créer des blocs de traitement du signal personnalisés et de les connecter facilement
pour former des systèmes radio complexes. Tout ceci peut être réalisé par une interface
graphique et un ensemble d’outils permettant un assemblage graphique de tous les blocs et
une exécution fiable des expérimentations ou simulations souhaitées, comme illustré dans
la figure 4.10. Le diagramme de flux de GNU Radio est une séquence de blocs. Chaque
bloc représente une opération de traitement du signal ou une tâche SDR.

En outre, GNU Radio fournit une vaste gamme d’algorithmes de traitement du signal,
y compris le traitement du signal numérique, les schémas de modulation et les implémen-
tations de protocole, ce qui en fait un outil idéal pour développer diverses applications
de communication sans fil. En tant que boîte à outils gratuite et ouverte, GNU Radio est
accessible à un large éventail d’utilisateurs, des amateurs aux professionnels, qui peuvent
profiter de sa flexibilité, de son adaptabilité et de son développement communautaire.
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Figure 4.10 – Interface de GNU Radio
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Pour le matériel, nous avons utilisé le HackRF One pour le nœud feuille A, l’Adalm-
Pluto pour le nœud feuille B et l’USRP b210 pour le nœud relais R comme le montre la
figure 4.11, pour créer un testbed de SDR hétérogène.

Pour assurer la reproductibilité de notre travail, nous avons rendu les codes sources
et les résultats de l’implémentation proposée accessibles au public sur [259]. Les lecteurs
intéressés peuvent accéder à cette ressource pour examiner les détails de l’implémentation
proposée, y compris les configurations logicielles et matérielles spécifiques utilisées, ainsi
que les résultats obtenus lors de nos expériences.

Figure 4.11 – Le testbed utilisé.

Les figures 4.12 et 4.13 montrent le graphe de flux GNU Radio des nœuds A et B,
respectivement, et la figure 4.14 montre le graphe de flux GNU Radio du nœud relais R.
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Figure 4.12 – Les blocs GNU Radio du nœud A.

Figure 4.13 – Les blocs GNU Radio du nœud B.
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Figure 4.14 – Les blocs GNU Radio du relais R.
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Comme nous pouvons le constater, les diagrammes de flux de la GNU Radio corres-
pondent parfaitement aux prototypes présentés précédemment par les figures 4.2 et 4.3,
pour les nœuds feuilles et le nœud relais, respectivement. Le bloc Vector Source représente
les données sources (P1 = séquence(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0) ou P2 =séquence(0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 0,
0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0)). Les séquences P1 et P2 sont choisies de manière à
tester le XOR des quatre combinaisons de deux bits 00, 01, 10, et 11. Ofdm Core TX est
l’émetteur OFDM, et le UHD:USRP Sink est le bloc connecté avec les nœuds feuilles A

ou B. Les autres blocs utilisés pour la visualisation et l’affichage des résultats.
Pour le diagramme de flux du relais illustré par la Figure 4.14, UHD:USRP Source est

le bloc connecté au noeud relais R, les blocs Multiply sont utilisés pour décaler et extraire
les signaux des noeuds A et B, Ofdm Core RX est le récepteur OFDM et le bloc XOR
est le mappeur PNC qui code les paquets P1 et P2 en paquet de PNC P1 XORP2.

Les blocs Ofdm Core TX et Ofdm Core RX sont appelés Hier blocks (blocs hié-
rarchiques), ce qui signifie qu’ils sont construits par un ensemble de blocs GNU Radio
imbriqués de façon hiérarchique. Les figures 4.15 et 4.16 décrivent les diagrammes de flux
des blocs Ofdm Core TX et Ofdm Core RX, respectivement. Pour plus de détails sur
l’Ofdm Core TX et l’Ofdm Core RX, le lecteur peut se référer au travail [255].

Le tableau 4.4 résume les paramètres utilisés pour les SDRs dans cette implémentation.

Tableau 4.4 – Les paramètres utilisés pour implémenter la couche physique PNC.

Paramètre Valeur
Fréquence f 2.48GHz

Valeur de décalage (Shift value) � 250KHz

Taux d’échantillonnage (Sample Rate) 3.2M

Largeur de bande (Bandwidth) 1.5MHz

Gain 40dB pour TX, 30dB pour RX
Distance entre deux SDRs 50CM
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Figure 4.15 – Les blocs GNU Radio du bloc hiérarchique Ofdm Core TX.
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Figure 4.16 – Les blocs GNU Radio du bloc hiérarchique Ofdm Core RX.
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4.5 Résultats préliminaires

Dans cette section, nous examinerons les résultats préliminaires de l’implémentation
proposée de la couche physique proposée pour la technique PNC en utilisant le modèle
TWRC, qui a été réalisée en utilisant une combinaison de dispositifs SDR hétérogènes.

Figure 4.17 – Signal envoyé par le nœud A

Figure 4.18 – Signal envoyé par le nœud B
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Les figures 4.17 et 4.18 représentent les signaux envoyés par les nœuds feuilles A et B,
respectivement, vers le nœud relais.

À partir des signaux résultants, on peut voir que les sorties (fréquence, bande passante,
gain, etc.) correspondent presque parfaitement aux entrées, bien que les SDRs soient
hétérogènes. Par exemple, sur la figure 4.17, le gain est d’environ �40dB, ce qui correspond
au gain d’entrée, la bande passante est de 1, 5MHz (de 0, 000MHz à 1, 500MHz ou de
0, 000MHz à �1, 500MHz) et la fréquence est parfaitement centralisée à 0, 000MHz, ce
qui représente f + � pour le noeud A et f � � pour le noeud B.

Pour le nœud relais R, les figures 4.19 et 4.20 représentent, respectivement, les signaux
reçus par le nœud relais à l’état de veille, où le relais ne reçoit pas de données provenant
de A et B, et à l’état de réception, où le relais reçoit des données provenant de A et B

simultanément.

Figure 4.19 – Signal reçu par le relais en mode veille
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Figure 4.20 – Signal reçu par le relais en mode réception

Figure 4.21 – Signal reçu par le relais en mode réception en utilisant la visualisation de
type watterfall.

La figure 4.19 montre que les signaux reçus sont parfaitement centrés sur f = 2480.000MHz

(le pic au milieu), que ce soit pour le signal du noeud A (le bleu), ou le noeud B (le rouge).
Cette figure montre également que les deux signaux des nœuds A et B sont parfaitement
centrés et détectés (le pic à droite et à gauche pour les nœuds A et B, respectivement).
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Pour le mode de réception de la phase MAP, les visualisations de fréquences et de
Waterfall présentées par les figures 4.20 et 4.21 respectivement, montrent que le nœud
relais détecte les deux signaux des nœuds A et B simultanément et parfaitement. Nous
pouvons également remarquer facilement que le signal du nœud A s’est décalé vers la
droite, et que le signal du nœud B s’est décalé vers la gauche, en respectant les entrées
de fréquence spécifiées dans le diagramme de flux ou le bloc de diagramme GNU Radio.

Tout cela a conduit à une réception parfaite des messages envoyés par les nœuds A

et B par le nœud relais R, simultanément, comme le montrent les figures 4.22 et 4.23,
respectivement. Le relais applique ensuite la méthode XOR sur les messages reçus, comme
le montre la figure 4.24, et les transmet dans la phase BCP aux nœuds feuilles.

Figure 4.22 – Le message P1 du nœud A reçu par le nœud relais R.

Figure 4.23 – Le message P2 du nœud B reçu par le nœud relais R.
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Figure 4.24 – Le message PNC mappé P1 XORP2 des deux messages P1 et P2.

4.6 Synthèse et discussion

Comme nous l’avons mentionné précédemment, les travaux dans la littérature ont uti-
lisé le même type des SDRs (SDRs homogènes) pour implémenter la couche physique PNC
afin d’éviter les inconvénients des SDRs hétérogènes. Par conséquent, comme le montre
le tableau 4.2, le coût du testbed sera très élevé, puisque les SDRs utilisés doivent être
homogènes et supporter la fonctionnalité de loop-back. Ces exigences ont rendu l’implé-
mentation de la couche physique PNC rare dans l’état de l’art.

Afin de rendre l’implémentation et l’application de la technique PNC sur un testbed réel
plus facile et disponible pour un plus grand nombre de chercheurs, dans ce chapitre nous
avons proposé une nouvelle couche physique qui supporte la technique PNC pour les SDRs
hétérogènes. La couche physique proposée résout les problèmes liés à l’hétérogénéité des
SDRs, comme la fonctionnalité de loop-back et les différentes valeurs d’entrée et de sortie
(Fréquence, puissance d’émission, taux d’échantillonnage, bande passante, gain, etc.) en
raison de l’utilisation de différents pilotes et de différentes opérations de traitement du
signal.

Grâce à nos expérimentations, nous avons pu obtenir des résultats prometteurs, dé-
montrant qu’il est effectivement possible d’implémenter la technique PNC basée sur le
modèle TWRC et utilisant des dispositifs matériels SDR hétérogènes. La couche physique
proposée a permis une transmission et une réception fiables des signaux. Ces résultats
représentent un premier pas prometteur vers le développement de systèmes de commu-
nication sans fil pratiques utilisant la technique PNC et basés sur les SDRs disponibles,
qu’ils soient homogènes ou hétérogènes.
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La couche physique proposée nous permettra d’implémenter la technique PNC sur un
testbed réel. Cependant, comme nous adoptons le système TWRC dans notre travail, un
protocole ou une couche MAC est nécessaire pour ordonnancer et orchestrer les transmis-
sions des différents noeuds du réseau impliqués dans le scénario TWRC ou non.

Dans le chapitre 2, nous avons proposé un protocole MAC qui supporte la technique
PNC appelée DSNCP. Ce protocole est centralisé et nécessite une topologie en étoile
pour fonctionner (avec infrastructure). Ces exigences sont facilement réalisables dans un
environnement de simulation, mais elles sont très difficiles à implémenter dans un envi-
ronnement réel, en particulier lorsque nous utilisons la technique PNC dans des réseaux
sans fil multi-sauts, où la topologie du réseau est inconnue et l’accès au canal est aléatoire.
Dans ce cas, un protocole MAC aléatoire distribué est préférable.

Afin de présenter un système complet qui pourrait être implémenté dans un testbed
réel, nous proposons un protocole MAC aléatoire distribué dans le chapitre suivant. Le
protocole MAC proposé sera adopté pour supporter la couche physique PNC présentée
dans ce chapitre et déployé dans un réseau sans fil multi-sauts à accès aléatoire.

4.7 Conclusion

Ce chapitre propose la première implémentation de la technique PNC sur la base du
modèle TWRC, en utilisant des SDRs hétérogènes. Nous avons présenté les défis posés par
les SDRs hétérogènes et les solutions pour les surmonter. Les résultats de l’implémentation
prouvent la puissance des solutions proposées et la possibilité d’implémenter la technique
PNC en utilisant des SDRs hétérogènes.

Dans le chapitre suivant, nous proposons et implémentons une couche MAC aléatoire
distribuée au-dessus de la couche physique PNC présentée ici afin de créer un système
complet qui adapte la technique PNC dans les réseaux sans fil multi-sauts à grande échelle.



Chapitre 5

DNCP : Protocole MAC distribué et
adapté au PNC

5.1 Introduction

Afin d’utiliser et de bénéficier de la technique PNC, les oportunités de TWRC doivent
être détectées et les transmissions PNC doivent être ordonnancées de manière synchronisée
pour permettre de telles combinaisons. Pour ce faire et pour coordonner l’accès au canal,
un protocole de contrôle d’accès adapté s’impose.

Dans la littérature, comme nous l’avons présenté dans la section 2.5.2, les protocoles
MAC centralisés basés sur un accès partagé en temps et/ou en fréquence (TDMA/FDMA
« Time/Frequency Division Multiple Access ») sont statiques et nécessitent une coordi-
nation centralisée, ce qui est théoriquement possible mais généralement difficile à implé-
menter dans des réseaux distribués, multi-sauts et déployés à grande échelle [231]. Par
conséquent, les protocoles MAC, basés sur un accès aléatoire, ont été largement adoptés,
principalement les protocoles MAC basés sur la technique « Carrier Sense Multiple Access
(CSMA) ». Cependant, la conception de ces protocoles MAC, lorsqu’ils prennent en charge
la technique PNC, est très complexe, car une synchronisation au niveau du symbole est
nécessaire [236] [237] [152] [216].

L’objectif de ce chapitre est donc un protocole MAC distribué supportant la tech-
nique PNC et prenant en compte toutes les problématiques présentées précédemment. La
solution proposée , appelée « Distributed Physical-layer Network Coding MAC Protocol
(DNCP) », est destinée à être utilisée en pratique dans des réseaux sans fil distribués à

114



Chapitre 5 : DNCP : Protocole MAC distribué et adapté au PNC 115

grande échelle. Elle a, pour cela, été testée et évaluée dans un large testbed réel.
Le protocole DNCP est basé sur la fonction de coordination distribuée (DCF « Dis-

tributed Coordination Function ») de la norme IEEE 802.11 [234] où les nœuds accèdent
de manière aléatoire au canal. Le protocole MAC détecte l’opportunité d’effectuer une
transmission PNC et propose un ordonnancement approprié des transmissions concernées
qui garantit le meilleur throughput.

Dans ce qui suit, la section 5.2 présente les principaux verrous visés dans cette contri-
bution. Ensuite, le protocole MAC (DNCP) proposé est présenté en détail dans la section
5.3. La section 5.4 présente l’implémentation et les résultats de performance du protocole
proposé sur trois topologies différentes, en utilisant les radios logicielles (SDRs « Software
Defined Radios ») comme matériel et la plateforme GNU Radio comme logiciel. Enfin, la
section 5.5 conclut notre travail et présente les améliorations futures possibles.

5.2 Identification des problématiques de départ

Pour prendre en charge la technique PNC, et en se limitant aux protocoles MAC
distribués existants dans la littérature, nous pouvons dégager les principales lacunes qui
freinent l’intégration réelle de cette technique dans les réseaux sans fil multi-sauts. Nous
pouvons les énumérer dans les points suivants :

— La synchronisation des nœuds d’extrémité avec le nœud relais : Dans
le scénario TWRC, pendant la phase d’accès multiple (MAP « Multiple Access
Phase ») de la transmission PNC, il est impératif que les deux nœuds émetteurs A
et B (voir la figure 5.1) soient maintenus en parfaite synchronisation niveau sym-
bole pour pouvoir garantir une réception simultanée au niveau du relai et ainsi un
codage correcte bit par bit des signaux reçus. Ce processus de synchronisation (au
niveau du symbole(bit)) des deux nœuds, A et B, avec le nœud relais R nécessite
plusieurs échanges de messages (au moins deux) [238, 239, 153, 240, 216, 220, 241].

Figure 5.1 – Le système Physical-layer Network Coding (TWRC)

— La connaissance complète en temps réel de la topologie et de l’état des
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voisins : Afin d’organiser et planifier les transmissions des nœuds, ceux-ci doivent
connaître le type de transmission à venir, s’il s’agit d’une transmission ordinaire ou
PNC. Par conséquent, les nœuds du réseau doivent avoir une connaissance en temps
réel de l’état des files d’attente des autres nœuds (informations sur les données à
envoyer), au moins dans la portée de deux sauts (les feuilles du scénario TWRC, A
et B). Pour ce faire, les travaux de la littérature sont divisés en trois catégories : (i)
des travaux qui se limitent à une seule topologie spécifique et connue au préalable
[230] [232] [233], (ii) des travaux qui répondent aux besoins de connaissances en
temps réel grâce à un échange régulier de messages de contrôle [153] [169] [15] et
(iii) des travaux qui se basent sur des hypothèses qui simplifient la conception du
système PNC, par exemple, la supposition que le nœud relais est déjà connu et
a une connaissance en temps réel de l’état des files d’attente des nœuds voisins
(nœuds feuilles) à un saut, ou que les nœuds connaissent la topologie du réseau
dans un rayon d’au moins deux sauts (chaque nœud feuille (A et B) connaît en
temps réel l’état de la file d’attente de l’autre nœud feuille) [14] [231].

— L’effet des stations cachées : En raison des hypothèses rectrictives sur la to-
pologie étudiée, les travaux existants n’ont pas pris en compte l’effet des stations
cachées des trois nœuds du réseau TWRC (A, B, et R). Une fois déployées dans
des réseaux large échelle, ces solutions ne donnent pas les résultats attendus et
peuvent présenter des incohérences.

Nous présentons, ci-après, le protocole MAC distribué proposé DNCP qui supporte
la technique PNC et résout les problèmes mentionnés précédemment afin de garantir sa
dissémination dans les réseaux sans fil multi-sauts et large échelle.

5.3 Distributed Physical-layer Network Coding MAC
Protocol (DNCP)

L’application des approches PNC dans les réseaux sans fil multi-sauts aléatoires à
grande échelle et denses peut entraîner une certaine complexité de conception, rendant
l’analyse des performances difficile. Par conséquent, la plupart des travaux existants se
limitent à l’étude du scénario TWRC simple, font de nombreuses hypothèses restrictives
et évaluent les solutions proposées de la manière la plus simple possible. À notre connais-
sance, il n’existe pas de travail complet de la communauté scientifique qui est déployé
dans des réseaux sans fil multi-sauts aléatoires à grande échelle et denses. Ce chapitre
présente, ainsi, le premier protocole MAC complet qui supporte la technique PNC et qui



Chapitre 5 : DNCP : Protocole MAC distribué et adapté au PNC 117

est déployé et évalué sur un testbed réel en utilisant des SDRs pour des réseaux sans fil
à grande échelle.

Le protocole proposé„ baptisé « Distributed Physical-layer Network Coding MAC
Protocol (DNCP) », est basé sur la DCF de la norme IEEE 802.11 [234].

Dans cette solution, nous abordons les principales considérations de conception dé-
crites ci-après :

— Détection des opportunités PNC : Avant de transmettre un paquet, chaque
nœud d’extrémité (A ou B) doit vérifier si ses données peuvent être codées avec un
autre flux de données afin qu’il y ait une coordination entre ces nœuds émetteurs
et que leurs transmissions puissent avoir lieu simultanément.

— Coordination des transmissions simultanées : Lors d’une transmission PNC,
les nœuds sources (A et B) portant les paquets à encoder doivent connaître le
temps de transmission approprié.

— Compatibilité avec le mécanisme de relayage ordinaire de données : Étant
donné qu’il n’est pas toujours possible et avantageux d’effectuer une transmission
PNC, le protocole proposé doit garantir la compatibilité avec les autres systèmes
de relayage conventionnels afin que les transmissions de données ordinaires (qui ne
font pas partie d’une opportunité PNC) se déroulent correctement.

— Prise en compte de l’effet des stations cachées dans les réseaux à grande
échelle : Lors d’une transmission PNC, les nœuds voisins des nœuds impliqués
dans l’opportunité PNC doivent également être informés afin d’éviter les interfé-
rences destructives.

— Évaluation dans le monde réel : Afin d’avoir une solution pratique, nous abor-
dons des hypothèses efficaces pédagogiquement et essayons de respecter les exi-
gences matérielles.

5.3.1 Modélisation du système

Dans cette section, nous discutons les principes de base du protocole DNCP proposé.
Pour cela, nous modélisons la topologie de notre réseau comme présenté dans la figure 5.2,
où deux nœuds A et B échangeront des données via un nœud relais R (réseau TWRC).
Les trois autres nœuds, C, D et E, sont des stations cachées (les stations cachées du nœud
R sont : D et E, les stations cachées du nœud A sont : C et E, et les stations cachées du
nœud B sont : C et D).
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Figure 5.2 – La topologie considérée du réseau.

Nous supposons que tous les nœuds sont statiques et que les nœuds d’extrémité (A
et B) sont suffisamment éloignés l’un de l’autre pour exiger un schéma de relais multi-
sauts pour communiquer. Nous supposons également que les nœuds sont situés à la même
distance les uns des autres et que tous les nœuds ont la même portée de transmission/com-
munication et la même portée d’interférence/détection, comme illustré pour le nœud relais
dans la figure 5.2.

Toutes les transmissions sont effectuées en mode mono-canal. La restriction half-duplex
impose qu’un nœud ne puisse pas envoyer et recevoir des paquets simultanément. Notons
également que les liens sont bidirectionnels, ce qui permet des opportunités de PNC. Lors
de l’application de la technique PNC, les nœuds émetteurs transmettent simultanément
leurs paquets, et nous limitons le nombre de paquets codés à deux, de sorte que chaque
nœud impliqué dans le processus PNC code en XOR deux paquets appartenant à deux
flux différents en un seul paquet codé.

Dans ce travail, nous supposons également un routage statique permettant aux nœuds
de connaître les routes vers toutes les destinations possibles et les nœuds de saut suivants
correspondants. Ce point sera ensuite évoqué en perspective de cette thèse.

En considérant cette modélisation du réseau, nous pouvons distinguer deux types
de transmissions possibles : les transmissions à un ou plusieurs sauts, en fonction du
nombre de sauts pour atteindre le nœud destination final. Pour les transmissions à un
saut, le nœud suivant est le nœud de destination finale. En conséquence, il n’existe qu’un
seul scénario, celui d’une transmission ordinaire à un saut. En revanche, il existe deux
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scénarios possibles pour les transmissions multi-sauts : une transmission PNC ou une
transmission multi-sauts ordinaire. En effet, la transmission PNC a lieu s’il existe une
opportunité de PNC. Dans le cas contraire, la transmission ordinaire multi-sauts aura
lieu. Les détails du scénario de chaque transmission seront présentés dans ce qui suit.

Pour les transmissions à un saut, le même processus RTS/CTS du DCF (norme IEEE
802.11) sera adopté.

Comme l’objectif du présent travail est de réaliser des transmissions PNC, nous nous
concentrons uniquement sur les transmissions multi-sauts où au moins un nœud relais est
nécessaire pour que l’échange de données entre une paire de nœuds soit réussi. Ainsi, la
technique PNC sera appliquée s’il existe une opportunité de PNC (c’est-à-dire si deux
nœuds sources échangent deux flux de données bidirectionnels via un nœud relais). Dans
le cas contraire, une transmission ordinaire sans technique PNC aura lieu. Dans la suite
de ce chapitre, nous étudions les deux cas.

5.3.2 Processus d’échange de paquets de la transmission PNC

Pour mieux comprendre la transmission PNC, nous nous référons au diagramme tem-
porel illustré par la figure 5.3 à titre d’exemple. Dans ce scénario, le nœud A veut envoyer
le paquet de données P1 au nœud destination final B via le nœud relai R. Simultanément,
le nœud B a un paquet de données P2 pour le nœud A à travers le même relai. Par consé-
quent, un scénario TWRC existe entre les nœuds A, B et R qui agira en tant que nœud
relais. Le DNCP a été proposé afin de profiter des possibilités du PNC. Pour résoudre les
problèmes identifiés lors de l’analyse de l’état de l’art, comme indiqué précédemment, le
protocole DNCP introduit des politiques nouvellement adoptées basées sur la DCF de la
norme IEEE 802.11 (RTS/CTS) [234].
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Figure 5.3 – Exemple de transmission PNC multi-sauts en utilisant la topologie consi-
dérée illustrée par la figure 5.2.

Le nœud A commence par écouter le canal durant un temps DIFS puis envoie une
trame Request To Send (RTSAB) au nœud R, qui transmet une trame PNC Request
(PNCRAB) au nœud B de sorte à vérifier la possibilité d’avoir une opportunité de
PNC entre ces deux noeuds. Cette trame permettra au noeud C voisin de R de prendre
conscience de l’échange en cours et retarder son accès au canal en conséquence grâce au
temporisateur NAV « Network Allocation Vector ».

Dans le cas où le nœud B a des données pour A, il répond par une trame PNC Confirm
(PNCCAB) au nœud R pour annoncer qu’il est prêt à effectuer un échange de paquets
PNC avec le nœud A. A ce moment, le nœud R diffuse alors une trame Clear To Send
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(CTSAB) annonçant le scénario TWRC détecté et le noeud E voisin de B déclenche son
NAV pour retarder ses transmissions le temps que les échanges relatifs au scénario PNC
en cours prennent lieu. En recevant cette trame CTSAB, le noeud A diffuse une trame de
confirmation finale (PNCconfirm), d’une part, pour réserver le canal d’une façon définitive,
et d’autre part, pour permettre à toutes les stations voisines et cachées de mettre à jour
leurs NAV respectifs ce qui évitera toute perturbation des transmissions PNC susceptibles
d’avoir lieu. Le calcul de ces NAV sera détaillé plus tard.

Ensuite, une fois cette phase de coordination terminée, les deux nœuds A et B trans-
mettent leurs paquets de données respectifs P1 et P2 simultanément au nœud relais R, qui
mappe les deux paquets reçus en un paquet de données PNC (PNCDATAP1P2). Chaque
nœud d’extrémité recevant le paquet codé le décode correctement et répond par une trame
d’accusé de réception (ACK) au nœud relais et indiquant la fin de cette transmission PNC.

5.3.3 Transmission ordinaire multi-saut

En l’absence d’un trafic bidirectionnel entre les noeuds A et B, et donc l’absence d’une
opportunité TWRC, un échange ordinaire prendra cours en appliquant le mécanisme de
relayage conventionnel, comme le montre la figure 5.4. En effet, lorsque le relais R transmet
à B la demande d’un échange PNC avec A (PNCRAB) et alors que le noeud B n’a pas
de données à transmettre à A au même moment, il renvoie une trame Negative PNC
(NEGPNC) pour indiquer qu’il est prêt à recevoir le paquet de données de A mais ne
peut pas collaborer dans un scénario TWRC.

Par conséquent, le nœud relais envoie une simple trame de contrôle CTSA pour in-
former la source et la destination A et B, respectivement, qu’une transmission ordinaire
multi-sauts est à venir. Ensuite, un schéma de relais unicast est employé pour délivrer
le paquet de A à B en respectant le protocole MAC IEEE 802.11 conventionnel et la
politique traditionnelle du NAV pour les stations cachées.
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Figure 5.4 – Exemple d’une transmission ordinaire multi-sauts en utilisant la topologie
considérée illustrée par la figure 5.2.

5.3.4 Paramétrage du NAV

Nous dédions cette section au calcul du NAV qui représente un paramètre clé dans la
résolution du problème des noeuds cachés. Cette technique, appelée détection de porteuse
virtuelle (VCS « Virtual Carrier Sensing ») [260], est utilisée par les stations cachées
(noeuds D, E et C) autres que les noeuds TWRC (A, B et R) afin de se mettre en veille
(ne pas transmettre) pendant les transmissions PNC ou ordinaires ce qui éviterait toute
collision éventuelle.
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Dans nos exemples illustrés par la figure 5.3 et la figure 5.4, pour les transmissions
PNC et multi-sauts ordinaires, respectivement, il y a trois stations cachées, les nœuds
D, E, et C. Les NAVs des deux nœuds D et C seront activés une première fois dès la
réception des trames request pour une éventuelle opportunité PNC et seront mis à jour
(les flèches en rond sur les figures) une fois le scénario PNC confirmé pour se conformer
aux délais nécessaires au processus PNC en cours.

Le NAV du premier nœud D (voisin du nœud A) sera mis à jour après la réception du
message PNCCONFIRM ou ORDCONFIRM , qui indique si la transmission est une trans-
mission PNC ou ordinaire, tandis que le deuxième nœud C met à jour le NAV après la
réception du message CTSAB ou CTSA. Le nœud E met à jour son NAV après la récep-
tion du message PNCCAB ou NEGPNC, qui indique déjà le type de la transmission à
venir.

Chaque nœud calcule son NAV selon les informations tirées des trames de contrôle
échangées pendant la phase de coordination comme la durée des trames de données qui
est considérée la même et est connue par tous les noeuds. Ces calculs sont détaillés res-
pectivement par les équations 5.1, 5.2 et 5.3 pour la transmission PNC multi-sauts et par
les équations 5.4, 5.5 et 5.6 pour la transmission ordinaire multi-sauts :

TNAVD_PNC=6TSIFS + TPNCRAB + TPNCCAB + TCTSAB + TPNCconfirm
+ TP1

+TPNCDATAP1P2
+ TACK

(5.1)

TNAVC_PNC=5TSIFS + TPNCCAB + TCTSAB + TPNCconfirm
+ TP1 + TPNCDATAP1P2

+TACK

(5.2)

TNAVE_PNC=4TSIFS + TCTSAB + TPNCconfirm
+ TP2 + TPNCDATAP1P2

+ TACK

(5.3)
TNAVD_ORD=7TSIFS + TPNCRAB + TNEG_PNCAB + TCTSA + TORDconfirm

+ 2TP1

+2TACK

(5.4)
TNAVC_ORD=6TSIFS + TNEG_PNCAB + TCTSA + TORDconfirm

+ 2TP1 + 2TACK

(5.5)
TNAVE_ORD=5TSIFS + TCTSA + TORDconfirm

+ 2TP1 + 2TACK

(5.6)
Sachant que, les temporisateurs SIFS sont pré-configurés de la même sorte chez tous

les noeuds. Les délais des trames de contrôle sont obtenus en divisant la taille de ces
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trames par la capacité du canal. Les tailles des différentes trames inclut l’entête MAC et
la taille des données tout en respectant le format des entêtes décrits dans la section 5.3.6.

5.3.5 Traitement des exceptions

Nous avons présenté dans les sections 5.3.2 et 5.3.3 le processus de base de la trans-
mission PNC et multi-sauts ordinaire, respectivement. Cette section présente les éventuels
cas exceptionnels causés par la perte (ou la corruption) des trames de contrôle conçues
pour la phase de coordination et introduit la façon dont le protocole DNCP traite ces cas
afin de réduire leurs impacts sur le déroulement correct des échanges de données.

Nous abordons les cas les plus critiques, en fonction de la trame perdue, comme suit :
— PNCCAB ouNEG_PNCAB : La perte d’un message de confirmation (positive

ou négative) pour une demande d’échange PNC signifie, généralement, que le nœud
B n’a pas reçu le message PNCRAB du nœud relais R (une seule tentative), ou qu’il
n’est pas disponible pour répondre. Par conséquent, le nœud R envoie un message
CTS ordinaire (le même que le processus RTS/CTS du DCF) pour autoriser une
transmission ordinaire à un saut avec le nœud A.

— CTS ouCTSAB ouCTSA : Ce message est envoyé par le relais R afin de confir-
mer aux deux noeuds impliqués dans le scénario TWRC ainsi que leurs noeuds
voisins, la réservation du canal pour cet échange entre eux (PNC ou ordianire).
Dans ce cas, il y a deux situations. La première se produit quand le nœud A veut
envoyer un paquet à un saut, et qu’il n’a pas reçu le message CTS, le même que
le processus RTS/CTS du DCF. Il annule donc la transmission et réessaie lors
d’un autre cycle. Dans la deuxième situation, le nœud A veut envoyer un paquet
multi-sauts, et il n’a pas reçu de message CTSAB ouCTSA. Dans ce cas, les nœuds
A, B et C sont tous concernés. Les nœuds A et B annulent la transmission et ré-
essayent lors d’un autre cycle. Cependant, le nœud C ne met pas à jour son NAV

et considère que la transmission a échoué.
— PNCconfirm ouORDconfirm : Ce message est généralement initié par A pour

informer ses voisins de son échange avec B. EN l’absence de cette information,
le nœud D ne mettra pas à jour son NAV , ce qui signifie que la transmission a
échoué.

— Données ordinaires : Ici, il y a trois situations :

1. La première est pendant la transmission d’un paquet à un saut. Dans ce cas,
le nœud R ou tout nœud récepteur annule la transmission et considère que la
transmission a échoué.
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2. Le deuxième cas est celui de la transmission de paquets ordinaires multi-sauts.
Ici, le nœud R ou B, considère que la transmission a échoué.

3. Enfin, la troisième situation est une transmission de paquets PNC. Si le nœud
relais ne reçoit qu’un seul paquet de données ordinaire d’un nœud feuille, il
transmet ces données à l’autre nœud feuille de destination et considère qu’il
s’agit d’une transmission ordinaire multi-sauts. En revanche, s’il n’a reçu au-
cune donnée ordinaire, il annule la transmission et considère qu’elle a échoué.

— PNC_DATA : Si l’un des nœuds d’extrémité A et B, ou les deux, n’ont pas reçu
le paquet PNC_DATA, ils considèrent que la transmission a échoué et essaient à
nouveau dans un autre cycle.

— PNC_ACK : Si le nœud relais R ne reçoit qu’un seul PNC_ACK pour un
nœud feuille, il envoie le PNC_DATA reçu dans un autre slot de temps à l’autre
nœud feuille. En revanche, s’il n’a reçu aucun PNC_ACK, il retransmet le PNC_DATA

reçu dans un autre cycle aux deux nœuds feuilles A et B.
— ACK : Si un nœud n’a pas reçu de ACK ordinaire, il considère que la transmission

a échoué et tente d’envoyer à nouveau ces données ordinaires lors d’un autre cycle.
— Paquets dupliqués : Si un nœud reçoit un paquet de données PNC ou ordinaire

dupliqué (par exemple, en utilisant les numéros de séquence des trames pour véri-
fier les duplications), il retransmet un PNC_ACK ou ACK, respectivement, et
supprime le paquet de données reçu.

Pour résumer, l’organigramme présenté par la figure 5.5 et la figure 5.6, reprend tous
les cas possibles (trames envoyées, reçues et perdues) du protocole DNCP, respectivement,
pour le nœud source (le nœud qui va initialiser la transmission et envoyer des données,
dans notre exemple, c’est le nœud A) et tout nœud récepteur : relais, destination ou station
cachée (dans notre exemple, il s’agit des nœuds R, B, et C, D et E), respectivement).
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Figure 5.5 – Diagramme de flux du nœud source.
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Figure 5.6 – Diagramme de flux du relais, de la destination et de la station cachée.
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Pour récapituler, le protocole DNCP repose sur les politiques suivantes, qui le rendent
fiable, pratique et adapté aux réseaux multi-sauts à grande échelle :

— Une coordination fiable : Les nœuds impliqués dans le scénario TWRC pour-
raient transporter leurs informations d’horloge dans les trames de contrôle (RTS,
CTS, etc.) pour coordonner l’accès au canal entre eux et garantir une transmission
simultanée des données lors de l’exécution de la technique PNC. La synchronisa-
tion initiale des horloges des nœuds peut être inspirée de [244], [238], [240], [239],
[153], [220], [216], et [241].

— Pas de connaissance complète en temps réel : En utilisant le DNCP, toutes
les informations nécessaires pour vérifier et maintenir une opportunité PNC sont
soit locales soit extraites des trames de contrôle. En effet, le handshake initié par la
source à travers les trames RTS et CTS permettent de détecter les scénarios TWRC
et synchroniser les noeuds impliqués dans ce scénario ainsi que leurs voisins cachés.
Il n’est donc pas nécessaire de connaître au préalable ou en temps réel la topologie
ou l’état de la file d’attente des nœuds voisins.

— Gestion efficace du temps : Contrairement aux protocoles d’accès statiques
où il peut y avoir des slots de temps non utilisés et gaspillés, DNCP, grâce à son
aspect distribué, offre une meilleure exploitation des ressources à la demande et
permet d’éviter toute forme de gaspillage ou de sous-utilisation.

— Universalité topologique : Le DNCP ne nécessite pas le déploiement de topo-
logies spécifiques ou dédiées (les topologies maillées étudiées dans [230, 232, 233]).
Par conséquent, il peut être déployé sur n’importe quel réseau sans fil multi-sauts.

— Pas de problème de station cachée : Grâce à un mécanisme efficace de confi-
guration du NAV couplé à un échange systématique de messages de contrôle, les
stations cachées peuvent retarder correctement leur accès au canal et éviter ainsi
ce qui était initialement appelé ” interférence destructive ”.

5.3.6 Structure des trames

Dans cette sous-section, nous discutons la structure des trames du protocole proposé
DNCP. Ces trames sont conçues pour contenir les informations nécessaires à la coordi-
nation entre noeuds candidats à une opportunité PNC, comme indiqué dans les sections
précédentes. Les figures 5.7 (a) et 5.7 (b) résument les formats des trames de contrôle et
de données qui sont modifiés conformément à la norme IEEE 802.11.
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Figure 5.7 – Format des trames utilisées dans DNCP.

L’En-tête MAC est illustré par la figure 5.7 (c), qui comprend le type de message
(contrôle de trame), la durée de la trame, l’adresse MAC du prochain saut, l’adresse
MAC source, l’adresse MAC de destination finale, l’adresse MAC du point d’accès BSS
« Basic Service Set », le numéro de séquence (numéro de séquence 1), et le numéro de
séquence (numéro de séquence 2) de la deuxième trame de données si la trame de données
est une donnée PNC.

5.4 Implémentation et résultats

Dans cette section, nous présentons une implémentation réelle du protocole DNCP en
utilisant un testbed basé sur la radio logicielle (SDR « Software Defined Radio »). Plus
précisément, nous avons utilisé GNU Radio [214] comme logiciel et Universal Software
Radio Peripheral (USRP) [213] comme matériel. La version de GNU Radio utilisée est
3.7.14, qui est bien documentée et supportée. Concernant le matériel, nous avons utilisé
le testbed FIT/CorteXlab [261] formé par des noeuds de type USRP N2932.

5.4.1 Configuration de l’expérimentation

Pour commencer, nous avons utilisé le réseau TWRC présenté par la Figure 5.8 pour
déduire comment le DNCP se comporterait avec les scénarios TWRC.

Ensuite, afin d’analyser l’impact du problème de la station cachée sur la solution
proposée, nous avons adopté la topologie présentée dans la figure 5.9, que nous appelons
la topologie Full.

Nous considérons, comme l’illustre la figure 5.9, que les nœuds A et B sont, d’une
part, engagés dans un scénario TWRC via le nœud relais R et, d’autre part, échangent
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des flux de données avec leurs nœuds voisins respectifs D et E. Cette configuration des
données a été motivée par la nécessité d’avoir des transmissions ordinaires ainsi que des
transmissions PNC pour bien évaluer le gain apporté par cette technique.

Figure 5.8 – La topologie TWRC.

Figure 5.9 – La topologie Full.

En dernier lieu, la topologie Line, illustrée par la figure 5.10, est utilisée pour déduire
les effets des relais successifs dans un réseau multi-sauts à grande échelle. Dans cette
topologie, les deux nœuds d’extrémité, A et F , échangent des données simultanément via
les nœuds intermédiaires B, C, D et E. Ainsi, chaque nœud intermédiaire dans ce scénario
pourrait être un nœud relais.
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Figure 5.10 – La topologie Line.

Nous avons construit un prototype à trois couches en utilisant la plateforme GNU
Radio où la couche application génère des paquets de données, la couche MAC implémente
le protocole DNCP proposé, et la couche physique implémente le standard WiFi [262] [263]
comme décrit dans le chapitre précédent.

Pour la couche application, le bloc Message Strobe 1 du module radio Debug Tools
est utilisé pour créer des paquets de données à partir de texte. Cependant, nous avons
construit un nouveau module GNU Radio pour la couche MAC du protocole MAC proposé
appelé DNCP. Nous avons basé notre implémentation sur le protocole MAC CSMA/CA
bien connu proposé dans [264].

En ce qui concerne la couche physique, comme nous l’avons mentionné précédemment,
nous avons utilisé une couche physique WiFI basée sur le travail élaboré dans le chapitre
4.

Pour la couche MAC, le résultat de notre nouveau module est un bloc GNU Radio
Companion (GRC) appelé DNCP 2, comme le montre la figure 5.11. Ce bloc comprend
plusieurs ports et paramètres, résumés respectivement dans les tableaux 5.1 et 5.3.

1. https://wiki.gnuradio.org/index.php/Message_Strobe
2. https://cloud.irit.fr/s/dxUIXdqeLHAzCFM

https://wiki.gnuradio.org/index.php/Message_Strobe
https://cloud.irit.fr/s/dxUIXdqeLHAzCFM
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Figure 5.11 – Le bloc GRC DNCP.

Tableau 5.1 – Description des ports utilisés dans le bloc GRC DNCP

Ports Description

Frame to app Envoi d’une trame de données de la couche MAC à la couche
application

Frame to phy Envoi d’une trame de données de la couche MAC à la couche
physique

Frame request Demande une trame à partir de la file d’attente de paquets
Request to CS Demande l’écoute du canal (CS « Carrier Sense »)
Freq to SDR Modifie la fréquence de la SDR émettrice
Frame from buffer Réception d’une trame de données de la couche application par la

couche MAC
Frame from phy Réception d’une trame de données de la couche physique par la

couche MAC
CS in Reçoit la valeur renvoyée par l’opération d’écoute du canal

Les paramètres des couches MAC et PHY sont présentés respectivement dans les
tableaux 5.2 et 5.3.
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Tableau 5.2 – Configuration de la couche MAC

Paramètres Valeurs

Taille du tampon de la couche application 250 trames de données
Taille du tampon local de la couche MAC 3 trames de données
Délai moyen du bloc GNU Radio 1000 µs (1ms)
Nombre maximal de tentatives 10
Délai de la couche physique 1 (µs) pour une distance maximale de

300m entre deux nœuds
CWmin 16
CWmax 1024

Tableau 5.3 – Configuration de la couche PHY

Paramètres Valeurs

Fréquence centralef f = 2.45GHz

Fréquence de décalage � � = 250KHz

Fréquence 1 f + �

Fréquence 2 f � �

Taux d’échantillonnage 10MHzs
Modulation BPSK1/2 (1/2 is the code rate), BPSK3/4, QPSK1/2,

QPSK3/4, 16QAM1/2, 16QAM3/4, 64QAM1/2, and
64QAM3/4

Puissance de transmission 0.75 (Gain normalisé 2 [0.0, 1.0])
Gain de réception 0.03 (Gain normalisé 2 [0.0, 1.0])
Seuil CS -60 dBm
Alpha 10
Taille du paquet de données 500 Octets
Intervalle de production

du paquet de données 500 ms

Il est judicieux de noter que le paramètre ALPHA est utilisé pour multiplier le slot
de temps, le SIFS, et le DIFS, afin d’augmenter le temps d’attente de la couche MAC
puisque tous les processus seront effectués par le logiciel GNU Radio, qui n’est pas assez
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rapide comparé au logiciel intégré du FPGA [265]. Le paramètre Threshold fait référence
à la limite de puissance reçue pour laquelle le canal est considéré comme occupé.

Dans une expérience préalable, nous avons vérifié tout d’abord l’état du canal lorsqu’il
est libre et pendant la transmission. Cela nous permet d’estimer correctement le bruit
produit par les nœuds voisins et de configurer correctement la puissance du signal pour
laquelle le canal est considéré comme occupé dans nos expériences.

Figure 5.12 – Vérification de l’état de canal.

La figure 5.12 montre l’état du canal en transmission et en mode veille. En mode veille
(ligne verte en pointillés), la puissance du signal reçu est toujours autour de �100dBm

puisque l’environnement du CorteXlab est isolé (environnement intérieur), alors qu’en
mode transmission (ligne rouge continue), il y a quatre niveaux de puissance du signal
reçu. Le premier niveau se situe autour de �100dBm et indique qu’aucune transmission
n’est en cours à ce moment-là (ou qu’il n’y a pas d’activité). Les autres niveaux (environ
�80dBm, �60dBm et �40dBm, respectivement pour une puissance de signal faible,
moyenne et élevée) indiquent qu’une transmission est en cours. Dans nos expériences,
nous considérons la puissance moyenne du signal (�60dBm) comme un seuil indiquant
que le canal est occupé.

Les performances du protocole DNCP sont évaluées pour les trois topologies en utili-
sant TWRC, Line et Full et sont comparées au protocole MAC CSMA/CA convention-
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nel en utilisant quatre métriques : le throughput, le délai, le taux de perte de paquets et le
taux d’abandon de paquets puisque ces métriques sont les plus affectées par la technique
PNC. Chaque expérience a duré 50 minutes et a été répétée cinq fois.

5.4.2 Analyse des résultats

Le throughput moyen de tous les nœuds est exprimé en Kbits/s et mesure le nombre
total de bits des paquets reçus par chaque nœud pendant la période d’expérimentation.

Afin d’évaluer le délai global induit par le protocole DNCP proposé, nous estimons le
délai local moyen de chaque trame de données pour chaque expérience. Ce délai identifie
le temps moyen entre l’entrée dans la mémoire tampon de la couche MAC locale (de
l’émetteur) et la transmission du signal correspondant par la couche physique au cours
d’une transmission réussie de paquets de données entre deux nœuds quelconques. Nous
supposons qu’il n’y a pas de délai de mise en mémoire tampon dans la couche physique, de
sorte que la trame de données reçue de la couche MAC est immédiatement transmise. En
outre, nous n’avons compté que les transmissions réussies pour lesquelles le nœud émetteur
a reçu un accusé de réception positif. Cette période inclut tous les délais potentiels pour
les files d’attente, l’accès au canal, la transmission des trames de contrôle, les espaces
inter-trames, etc.

La troisième mesure est le taux de perte de paquets, qui est calculé sur la base du rap-
port entre le nombre de paquets perdus et le nombre total de paquets envoyés. Cette perte
peut être causée par une erreur, une corruption de données, une interférence destructrice
ou une rupture de lien.

Finalement, la quatrième mesure est le taux d’abandon des paquets qui représente
le ratio des paquets abandonnés par rapport à l’ensemble des paquets envoyés. Nous
considérons qu’un paquet n’est abandonné que si la mémoire tampon de la couche MAC
est pleine ou si le nombre maximal de tentatives d’envoi est atteint. Cette mesure permet
d’évaluer l’impact des transmissions PNC sur les transmissions ordinaires.

Les résultats de performance du protocole DNCP proposé et du protocole MAC
CSMA/CA bien connu sur les topologies mentionnées sont présentés dans les sections
suivantes.
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5.4.3 Résultats de la topologie TWRC

Cette section présente les résultats des protocoles DNCP et CSMA/CA sur le réseau
TWRC.

Pour cette topologie simple, nous étudions d’abord l’impact de la technique de modu-
lation sur les performances du réseau. Ce choix est motivé par l’analyse faite dans l’état
de l’art présenté par le chapitre 2 et qui a révélé une corrélation importante entre la
technique de modulation utilisée dans la couche physique et les performances obtenues
avec la technique PNC. En effet, il a été prouvé que la technique PNC basée sur l’OFDM
est vulnérable au décalage de fréquence porteuse (CFO « Carrier Frequency Offset »),
qui peut être induit par la mobilité des nœuds et/ou la non-concordance de l’oscillateur
local (LO « Local Oscillator ») entre les émetteurs et les récepteurs. Ce CFO ne peut
pas être estimé et éliminé dans la transmission PNC au niveau du nœud relais, qui est
généralement confronté à deux valeurs de CFO différentes provenant des nœuds feuilles
A et B.

Le CFO avec la technique PNC entraîne non seulement l’interférence inter-porteuses
(ICI « Inter-Carrier Interference ») entre les sous-porteuses des nœuds A et B, mais aussi
un décalage de phase relatif entre les constellations reçues des nœuds A et B, et les deux
causeront une perte baisse de performance dans la transmission PNC, en particulier pour
les modulations d’ordre élevé, y compris QPSK [266] [267]. L’objectif de cette première
série d’expériences est d’évaluer le protocole MAC proposé DNCP sous différentes modu-
lations afin de déterminer la configuration physique la plus appropriée pour obtenir les
meilleures performances.

Les résultats de cinq expériences de chaque configuration sont pris en compte. Chaque
expérience de composition a duré deux minutes : par exemple, le taux d’échantillonnage
« Sample Rate » 10MHz avec la modulation BPSK1/2, etc.

Pour avoir une vision plus large, les figures 5.13(a), 5.13(b), 5.13(c) et 5.13(d) montrent
la moyenne des résultats de toutes les modulations utilisées pour le throughput, le délai,
le taux de perte de paquets et le taux d’abandon de paquets, respectivement.

En ce qui concerne le throughput, le DNCP surpasse le protocole CSMA/CA quelle
que soit la modulation utilisée, à l’exception de la modulation 64QAM .

Pour toutes les métriques de performance, nous constatons que la modulation QPSK
donne les meilleures performances. Les résultats montrent également que plus l’ordre
de modulation M-PSK est élevé, plus les performances sont élevées, alors que pour la
modulation M-QAM, plus l’ordre de modulation est élevé, plus les performances sont
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.13 – Résultats de performance pour la topologie TWRC.

faibles. La raison en est que la modulation M-QAM est fortement affectée par le rapport
signal/bruit (SNR « Signal Noise Ratio ») ou le rapport signal/interférence plus bruit
(SINR « Signal to Interference plus Noise Ratio »), ce qui nécessite des niveaux plus élevés
de puissance d’émission et de gain de réception, en particulier avec les transmissions PNC,
où deux signaux sont reçus en même temps, contrairement à la modulation M -PSK, qui
est très résistante face au SNR ou SINR [268, 269, 163, 270, 271, 272].

Il est facile de constater que pour toutes les métriques de performance, le protocole
DNCP est plus performant que le protocole CSMA/CA conventionnel, sauf pour la mo-
dulation M-QAM.

Cela est dû à la méthode décoder et transmettre (DAF « Decode-and-forward ») uti-
lisée pour les transmissions PNC. En effet, lors de l’utilisation de la méthode DAF avec
des modulations Binary Phase-Shift Keying (BPSK) ou Quadrature Phase-Shift Keying
(QPSK), le signal superposé peut être mappé au signal codé à l’aide de l’opération XOR.
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Toutefois, la méthode de mappage XOR peut ne pas convenir aux modulations plus élevées
[268].

Ainsi, dans certains cas, en utilisant cette modulation, le processus de codage/décodage
conduira à des paquets erronés, donc retransmis ou ignorés, ce qui explique la baisse de
performance du protocole proposé dans ces scénarios.

5.4.4 Résultats de la topologie Full

Dans cette section, nous présentons les résultats des protocoles DNCP et CSMA/CA
sur la topologie Full pour voir l’effet des stations cachées sur le réseau TWRC.

Comme nous l’avons présenté précédemment (dans la section 5.4.3), la modulation
la plus appropriée pour le système présenté est la modulation QPSK3/4. Par consé-
quent, outre les paramètres indiqués dans le tableau 5.3, nous avons utilisé la modulation
QPSK3/4 et la fréquence d’échantillonnage « Sample Rate » 10MHz.

Pour les figures 5.14 (a), 5.14 (b), 5.14 (c), et 5.14 (d), les résultats représentent
les valeurs minimales (Min), moyennes (Avg), et maximales (Max) de cinq expériences
pour le throughput, le délai, le taux de perte de paquets et le taux d’abandon de paquets,
respectivement. Chaque expérience a duré 50 minutes, et toutes les 10 minutes, les valeurs
des résultats ont été prises pour voir la stabilité des protocoles MAC dans le temps.

Pour toutes les métriques de performance, nous pouvons remarquer que le DNCP est
toujours plus performant que le protocole MAC CSMA/CA conventionnel, sauf pour la
métrique du taux de perte de paquets, pour laquelle les résultats des deux protocoles
MAC sont presque identiques.

Cette figure montre que le gain de throughput du DNCP par rapport au CSMA/CA est
d’environ 1, 87 fois, ce qui se rapproche du résultat théorique de 2 fois, comme indiqué
par l’état de l’art dans le chapitre 2.

Par rapport au throughput obtenu avec la topologie TWRC simple, dans la topologie
full, le throughput diminue légèrement en raison des collisions ou de ce que nous appe-
lons interférence destructive causée par la contention du canal, qui devient intense avec
l’augmentation du nombre de nœuds.

Les barres d’erreur montrent également que les résultats du protocole MAC DNCP ne
sont pas très éloignés, ce qui indique la stabilité de la solution proposée.

En termes de délai, lorsqu’il s’agit d’une transmission ordinaire, le DNCP a le même
comportement que le CSMA/CA conventionnel et permet donc d’obtenir le même dé-
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.14 – Résultats de performance pour la topologie Full.

lai. Cependant, lorsqu’il s’agit d’opportunités de PNC, le DNCP nécessite un échange
supplémentaire de messages de contrôle afin de coordonner les deux transmissions si-
multanément, d’où des retards supplémentaires. En outre, l’augmentation du throughput
obtenue par le DNCP permet à un plus grand nombre de paquets de contrôle d’entrer
dans le réseau (la période de concours pour l’accès au canal) et, par conséquent, les pa-
quets peuvent devoir attendre plus longtemps dans la file d’attente. Mais ce délai est
compensé par l’utilisation d’un nouveau contrôle d’accès qui autorise deux transmissions
simultanées (la technique PNC), ce qui explique le gain de délai apporté par le protocole
DNCP proposé par rapport au CSMA/CA.

La perte de paquets est faible et presque identique pour les deux protocoles. Cela
est dû à une couche physique robuste utilisant la technique de modulation QPSK (Pour
plus d’informations sur le taux d’erreur sur les bits « Bit Error Rate » (BER) et le taux
d’erreur sur les symboles « Symbol Error Rate » (SER) des différentes modulations avec
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la technique PNC, le lecteur est référé à [268, 269, 163, 270, 271, 272]) associée à une
gestion fiable des nœuds cachés au niveau de la couche MAC, qui réduit considérablement
les pertes de paquets causées par des erreurs de transmission ou des interférences.

5.4.5 Résultats de la topologie Line

La topologie Line est utilisée pour étudier le comportement du DNCP lorsque des
nœuds de relais successifs sont ajoutés au système.

La figure 5.15 montre que le DNCP est plus performant que le protocole CSMA/CA
classique, avec un gain de throughput moyen de 1, 78 fois et une amélioration considérable
du délai. Toutefois, par rapport aux topologies TWRC et Full, les performances globales
diminuent légèrement car le traitement supplémentaire des relais peut entraîner plus de
délai de bout en bout, ce qui réduit par conséquent le nombre de paquets transmis.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.15 – Résultats de performance pour la topologie Line.
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Néanmoins, le fait de considérer une seule opportunité de PNC entre les nœuds A et
F réduit considérablement le risque de collisions, la perte et l’abandon de paquets, ce
qui justifie la stabilité de ces résultats par rapport aux topologies précédentes. De plus,
comme nous considérons des réseaux statiques (car les problèmes de routage doivent être
pris en compte dans un réseau avec mobilité, ce qui dépasse le cadre de cette thèse et
sera plutôt considéré dans nos perspectives), il est peu probable d’avoir une défaillance de
liaison pour les protocoles DNCP et CSMA/CA, ce qui explique les valeurs assez faibles
des taux de perte.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé le Distributed Physical-Network Coding MAC
Protocol (DNCP), qui étend le protocole MAC IEEE 802.11 pour supporter la technique
PNC.

L’idée de base de notre proposition était de détecter les opportunités de PNC en
utilisant des trames RTS/CTS conventionnelles et de coordonner l’accès au canal entre
les nœuds sources concernés par un nœud relais commun afin d’assurer des transmissions
simultanées.

Le protocole proposé se concentre sur la compatibilité avec d’autres schémas de relais
conventionnels afin que les transmissions de données ordinaires (qui ne font pas partie
d’une opportunité de PNC) se déroulent toujours correctement. Plusieurs mécanismes
ont été proposés pour résoudre le problème du nœud caché, tels que l’amélioration du
NAV et la diversité de l’ACK, ce qui a permis un échange de paquets fiable qui évite les
interférences destructrices.

Afin d’obtenir une solution pratique, nous avons considéré des hypothèses efficaces
liées aux exigences matérielles et à la topologie du réseau, et nous avons effectué une
évaluation réelle à l’aide d’un testbed basé sur des SDRs. Les performances du PNC
sont évaluées pour les topologies TWRC, Line et Full et sont comparées au protocole
CSMA/CA conventionnel en utilisant quatre métriques : le throughput, le délai, le taux
de perte de paquets et le taux d’abandon de paquets car ces mesures sont les plus affectées
par la technique PNC.

Les résultats de l’expérimentation montrent que le protocole DNCP proposé apporte
une amélioration considérable du throughput dans divers scénarios tout en maintenant
une tendance similaire des résultats de perte de paquets. Il s’ensuit que le DNCP est
avantageux, en particulier pour les applications des réseaux sans fil sensibles au throughput.
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Une analyse plus approfondie de la topologie Line multi-relais mérite d’être étudiée
dans le futur. En outre, comme nous avons considéré, dans ce travail, un routage statique,
nous avons l’intention, dans le futur, de coupler et d’adapter la technique PNC et l’or-
donnancement au niveau MAC pour avoir un routage opportuniste capable de diriger les
paquets de données sur les chemins qui supportent plus d’opportunités de PNC.

De plus, nous avons l’intention d’utiliser tous les nœuds du testbed FIT/CorteXlab
pour tester le protocole DNCP proposé dans ce chapitre et le protocole DSNCP proposé
dans le chapitre 3, où on aura ainsi plusieurs ”étoiles” enchevêtrées.



Conclusion et Perspectives

Un réseau sans fil multi-saut est un ensemble d’entités souvent mobiles inter-connectées
par l’intermédiaire d’une technologie sans fil et formant un réseau dynamique temporaire
sans l’aide de toute administration centralisée ou de tout support fixe. Les réseaux de
capteurs, les réseaux maillés sans fil et les réseaux ad hoc constituent des exemples de
réseaux multi-sauts. Face au nombre croissant d’applications disponibles sur ces réseaux,
ceux ci connaissent un essor fulgurant et prennent une place de plus en plus importante
dans les communications personnelles, civiles ou d’entreprises. Du fait que les échanges
entre paires de nœuds sont relayés de proche en proche, il a été communément admis que
les débits atteignables dans de tels réseaux sont particulièrement limités dès lors que le
nombre d’utilisateurs augmente. En effet, d’une part, les nœuds intermédiaires, équipés
d’une seule interface radio, ne peuvent pas normalement recevoir et émettre simultanément
des paquets sur le support radio. D’autre part, étant donné l’aspect partagé du canal de
transmission, les nœuds sont souvent amenés à une forme de compétition pour y accéder.
Une telle compétition implique que certaines stations en train d’émettre peuvent soit
empêcher d’autres stations d’accéder au support radio en même temps et sur la même
bande de fréquence, soit interférer avec elles. Ces interférences entraînent la réception de
données corrompues et impliquent, généralement, la retransmission de ces données pour
y remédier ce qui impacte fortement les performances des communications multi-sauts et
sous exploite les ressources réseaux disponibles.

Cette gestion d’interférences a souvent défini les contours des principales méthodes
de gestion d’accès encore en vigueur et qui proposent un ordonnancement adéquat des
transmissions de façon à séparer ces échanges dans le temps ou dans l’espace fréquentiel
et éviter ainsi les collisions. Cependant, grâce aux progrès considérables dans le domaine
des télécommunications, de nouveaux paradigmes ont émergé et ont bouleversé ces visions
par l’avènement de nouvelles technique dites de traitement d’interférences. Ces techniques
visent à autoriser les transmissions simultanées dans le même domaine fréquentiel, mais au
prix d’algorithmes de codage/décodage complexes ou d’investissement matériel coûteux.

143



Conclusion et Perspectives 144

Contributions

Dans cette thèse, nous nous sommes donc intéressés à l’une de ces techniques en vue
de son intégration dans les réseaux sans-fil multi-sauts : le Physical-layer Network Coding
(PNC), qui remplit les objectifs d’augmenter les débits résultants tout en favorisant la
réutilisation spatiale. Cette technique, a été conçue principalement pour le modèle mini-
maliste Two-Way Relay Channel (TWRC) et permet à un nœud de décoder au niveau
binaire une combinaison linéaire de deux paquets reçus simultanément.

Nous avons proposé, dans ces travaux de thèse, d’étendre l’utilisation de cette solution
dans un réseau sans fil multi-saut et déployé en large échelle. L’objectif était de contribuer
à l’élaboration de solutions physiques et MAC permettant une intégration réelle de cette
technique et traitant les principaux verrous qui freinent son exploitation dans un contexte
distribué et élargi.

Pour ce faire, nous avons tout d’abord, proposé une solution de gestion d’accès dy-
namique basé sur le standard TDMA et qui favorise la détection et l’exploitation des
opportunités PNC dans le réseau. En ayant recours à la notion de mini slots et grâce à
une politique d’ordonnancement efficace, nous avons réussi à atteindre des gains impor-
tants en throughput (débit) et en délai avoisinant les 50% en comparaison aux systèmes
sans interférence basés sur le TDMA conventionnel et le CSMA/CA.

Dans un deuxième temps, nous avons cherché à adapter la couche physique pour
supporter le PNC et garantir ainsi la synergie inter-protocolaire dans un contexte réel.
Plus explicitement, nous avons conçu une couche physique dédiée capable de supporter les
scénarios PNC sur des équipements radio hétérogènes. Les composants Software Defined
Radio (SDR) utilisés ont posé différentes contraintes que nous avons tenu à résoudre d’une
façon efficace sans surcoût majeur.

Afin de mettre en évidence l’utilité de cette couche physique conçue dans la contribu-
tion précédente, nous avons proposé une nouvelle solution d’accès distribuée et aléatoire
inspiré de standard CSMA/CA et qui s’adapte mieux à l’aspect autonome et flexible des
réseaux sans fil multi-sauts. En effet, grâce à un mécanisme handshake adapté, les nœuds
sont capables de détecter les opportunités de PNC et coordonner, ainsi, leurs transmis-
sions de données tout en évitant les problèmes de stations cachés. Une implémentation
réelle couplée à une couche physique dédiée a fait l’objet d’une évaluation extensive des
performances sous plusieurs topologies, différentes conditions de trafic et diverses configu-
rations physiques. Cette étude des performances a donné lieu à des résultats prometteurs
en termes de délai et de throughput en se comparant au CSMA/CA conventionnel.
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Perspectives

Dans l’étude des performances menée, nous nous sommes limités à la topologie multi-
relais line et full avec un seul relai en plus du scénario TWRC primaire. Cependant, les
topologies full et multi-relais, censées étendre la notion d’atomes déjà évoquée, méritent
une meilleure investigation car elles sont plus représentatives pour les réseaux sans fil
multi-sauts maillés à large échelle.

En remontant dans les couches protocolaires, il est légitime de souligner que, dans
nos travaux, nous avons considéré un routage statique , selon lequel les nœuds sources
connaissent, à priori et de façon figée, les relais avec lesquels ils devraient orchestrer leurs
transmissions. Nous pensons, ainsi, que les mécanismes de la couche physique et de la
couche d’accès proposés doivent être complétés par de nouveaux protocoles de routage
afin d’exploiter efficacement cette technique PNC. Un tel routage devrait permettre aux
nœuds de chercher les chemins qui maximisent les opportunités de network coding et
favoriser les scénarios d’échanges bidirectionnels à travers un relais commun.

Là aussi, il sera intéressant de travailler tout d’abord sur des simulations, plus de les
validées par une implémentation sur un testbed réel de grande envergure.

Cette thèse s’est focalisée sur une couche radio WiFi. Cette dernière est utilisée dans
les réseaux de type IoT, mais souffre encore d’une trop grande consommation énergétique.
Elle est ainsi souvent remplacée par d’autres technologies de transmission sans fil mieux
adaptées à l’IoT : IEEE 802.15.4, LoRa, SigFox, Bluetooth, BLE, et bientôt MATTE
qui devrait unifier et rendre interopérables ces couches immatérielles variées. Il serait
intéressant en perspective, de transposer les approches innovantes proposées dans cette
thèse à ces nouveaux réseaux sans fil.
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