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Résumé

La rareté du spectre est connue pour étre le principal obstacle a la mise a I'échelle de
la capacité du réseau sans fil. Le partage du spectre est une solution a ce probléeme. La
bande ISM sans licence est de plus en plus encombrée par les utilisateurs et les
appareils WLAN et WPAN.

Cependant La rapidité d’évolution des technologies sans fil entraine une forte
demande en termes de ressources spectrales et pour cela il faut une bonne gestion du
spectre et donc une utilisation plus efficace et une exploitation opportuniste de celui-
Ci.

Le partage du spectre au sein des appareils du méme réseau n'est pas un
probleme. Mais la coexistence du WLAN et du WPAN (par exemple: WiFi et
ZigBee) est un probléme difficile. Le partage du spectre entre ces réseaux améliorera
strement l'utilisation du spectre .WiFi et ZigBee utilise la bande ISM 2,4 GHz.

Mots clés

Gestion du spectre, WiFi, Zigbee, Coexistence, WiseBee
Abstract

Spectrum scarcity is known to be main obstacle to scaling of wireless network
capacity. Spectrum sharing is a solution to this problem. The unlicensed ISM band is
getting crowded by WLAN and WPAN users and devices.

However, the rapid development of wireless technologies leads to a high demand
in terms of spectral resources and for this we need good spectrum management and

therefore more efficient use and opportunistic exploitation of it.

Spectrum sharing within the devices of same network is not a problem. But
coexistence of WLAN and WPAN (eg: WiFi and ZigBee) is a challenging problem.
Spectrum sharing among these networks will surely improve spectrum utilization
WiFi and ZigBee uses 2.4 GHz ISM band.

Keywords

spectrum management , WiFi , Zigbee , Coexistence,WiseBee
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Introduction Générale

Ou que nous allions, la plupart d’entre nous prenons pour acquis des
possibilités jadis inimaginables. Nous pouvons non seulement parler, envoyer des
SMS, Email, naviguer en ligne et se connecter a des médias sociaux en déplacement,
nous suivons également nos pas, cartographions nos itinéraires et visionnons des
vidéos et des longs métrages. Pendant tout ce temps, nous empruntons un chemin dont
nous connaissons sérieusement l'existence, car il est invisible pour nous: c'est ce qu'on

appelle le spectre.

Les besoins des utilisateurs ont connu une croissance remarquable dans le
secteur de télecommunication en général et les réseaux sans fil en particulier. En
raison de cette croissance rapide , la demande du spectre sans fil a augmenté
rapidement . Pour résoudre ce probleme il faut une bonne gestion du spectre et donc

une utilisation plus efficace et une exploitation opportuniste de celui-ci .

Deux de ces réseaux, WiFi (IEEE 802.11) et ZigBee (IEEE 802.15.4), le WiFi
est devenu trés populaire, mais son application est limitée en raison de sa
consommation d'énergie élevée et de I'absence de capacités de réseau maillé standard
pour les appareils a faible consommation. Pour ces raisons, de nhombreux fabricants
ont choisi Zigbee pour développer des dispositifs de domotique sans fil. Et avec la
diversité de l'utilisation de réseaux sans fil dans la méme bande 2.4GHz ISM
(Industrial-Scientific-Medical). Cette diversité pourrait poser des probléemes de
coexistence entre ces réseaux.

Dans ce projet, nous présentons 1’algorithme WiseBee qui permet de gérer
I’interférence entre le WiFi et le Zigbee la conception du systéme . Ou WiseBee est
un noeud Zigbee dont la puissance d’émission est de 5 a 20 dB plus forte que le signal
Zigbee en zone a risque d’interférence entre le WiFi et le Zigbee. Son role
est d’¢écouter la communication dans le canal et de détecter une éventuelle
interférence (collision) entre le signal Zigbee et le signal WiFi. Lorsque le WiseBee
détecte une collision, il récupere I’ensemble des paquets transmis. Il annule ensuite les
informations du WiFi et extrait la trame Zigbee et déterminer le meilleur canal adapté

a la transmission.

:
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Notre objectif est 1’utilisation des méthodes d’optimisation stochastiques (SFLA)
pour garantir une meilleure solution, pour une gestion dynamique plus efficace du
spectre avec une meilleure qualité de service, dans le cadre d’une cohabitation entre

WIFI(802.11) et ZigBee(802.15.4).

Notre mémoire se compose se cing chapitres: dans le premier chapitre, nous
définissions le probleme de la gestion dynamique du spectre radio et les différentes

techniques existantes pour résoudre ce probleme.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons 1’algorithme SFLA et son domaine
d’application .

Dans le troisieme chapitre, nous présentons deux technologies WiFi et Zigbee,
et Nous présentons la coexistence entre elles.
Le quatriéme chapitre, représentera la conception de notre systéeme qui sera
basée sur I’algorithme de gestion de spectre WiseBee pour la coexistence des
technologies Zigbee et Wifi.

Dans le cinquiéme chapitre, nous allons essayer d’implémenter 1'algorithme
WiseBee en utilisant MATLAB et I’intégrer dans notre systéme de simulation, et
combiner cet algorithme avec I'algorithme SFLA pour améliorer la gestion du spectre

et la qualité de service.
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Chapitre | :La Gestion du Spectre

1.1 Introduction
La rapidité d’évolution des technologies sans fil entraine une forte demande en

termes de ressources spectrales. Pour résoudre ce probléme il faut une bonne gestion
du spectre et donc une utilisation plus efficace et une exploitation opportuniste de
celui-ci. En effet, il existe des bandes inutilisables dans lesquelles il est possible de
profiter pour augmenter le nombre d’utilisateurs et pour mieux répartir les ressources
disponibles

Dans ce chapitre, nous allons présenter le probleme de la gestion dynamique du
spectre radio et les différentes techniques existantes pour résoudre ce probléme.

1.2 Spectre radio

Le spectre radioélectrique est la partie du spectre électromagnétique allant de 1
Hz a 3000 GHz (3 THz). Les ondes électromagnétiques de cette gamme de
fréquences, appelées ondes radio, sont devenues largement utilisées dans la

technologie moderne, en particulier dans les télécommunications.

Le spectre est divisé en différentes bandes de fréquences, et chaque bande a été
attribuée pour une application spécifique allant des communications aéronautiques et

maritimes aux stations de radio AM et FM.

La demande de haut débit sans fil a explosé en raison de [l'innovation
technologique, comme les services mobiles 3G et 4G, et de la croissance rapide des
services Internet sans fil. Avec I'explosion des technologies nécessitant I'utilisation du
spectre radioélectrique, les gestionnaires du spectre cherchent des moyens
d'augmenter la disponibilité du spectre pour le haut débit et de maintenir les services

essentiels.

1.2.1 Gestion d’un spectre

La gestion d’un spectre signifie le processus qui détermine le mode et les
conditions d’exploitation du spectre par certain systémes. Ces conditions varient
selon la couverture radioélectrique du systéme, qui dépend de :
- La situation de I'émetteur (dans un batiment, dans la rue, sur un point haut, en
orbite.. .).
- La directivité de I'émission (émission omnidirectionnelle ou sectorielle) et de la

puissance du signal émis.




- La puissance électrique de I'émetteur.

- Caractéristiques du systeme antennaire.

- Caractéristiques de propagation des bandes utilisées qui ne sont pas homogenes
selon les gammes de fréquences : en vue directe, les bandes basses subissent moins

sujettes aux réflexions sur l'ionosphere et aux atténuations atmosphériques. [3]

1.2.2 Objectifs de la gestion du spectre

L'objectif principal de la gestion du spectre consiste a obtenir un taux maximum
de I'exploitation globale du spectre radio et ceci en autorisant l'accés aux utilisateurs
efficaces autant que possible tout en garantissant que les interférences entre différents
utilisateurs restent gerables.
- Garantir une plus grande facilité d'utilisation du spectre.
- Rationaliser l'usage du spectre, méme dans un environnement ou la fréquence n'est
pas encore une ressource rare.

- Garantir la disponibilité des fréquences.

- Répondre au besoin de développement des télécommunications et des
radiocommunications nationales.

- Répondre aux besoins de la sécurité et de la défense nationale.

1.3 Radio cognitive

1.3.1 Définition

La Radio cognitive RC est une forme de communication sans fil dans laquelle
un émetteur/récepteur peut détecter intelligemment les canaux de communication qui
sont en cours d’utilisation et ceux qui ne le sont pas, et peut se déplacer vers les
canaux inutilisés. Ceci permet d’optimiser ’utilisation des fréquences disponibles du

spectre tout en minimisant les interférences avec d’autres utilisateurs.

Le principe de la RC, repris dans la norme IEEE 802.22 et IEE 802.16h [4]
nécessite une gestion alternative du spectre qui est la suivante : un utilisateur dit
secondaire pourra a tout moment accéder a des bandes de fréquence qu’il trouve
libres, c’est-a-dire, non occupées par I'utilisateur dit primaire possédant une licence
sur cette bande. L’utilisateur secondaire (SU pour Secondary User) devra les céder
une fois le service terminé ou une fois qu’un utilisateur primaire (PU pour Primary

User) aura montreé des velléités de connexion. [2]

-
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1.3.2 Composantes de la radio cognitive

Les différentes composantes d’un émetteur/récepteur radio cognitive qui mettent

en ceuvre ces fonctionnalités sont présentées dans la figure I.1.

o : i /Extraction .
Optimisation -\pprennssag? Traitement de
théorie des jeux des connaissances signal
- Apprentissage -
Prise de automatique Amalyseur
décision du spectre
Emetteur Récepteur
sans fil sans fil

Observer
Transmettre Spectre 36
fréquence

Figure 1.1 : Composantes de la radio cognitive [5]

% Emetteur / Récepteur : c’est le composant majeur avec les fonctions du
signal de transmission de données et de réception. En outre, un récepteur sans
fil est également utilisé pour observer ’activité sur le spectre de fréquence
(détection du spectre). Les paramétres de I’émetteur/récepteur dans le nceud de
la RC peuvent étre modifiés dynamiquement comme dicté par les protocoles

de couches supérieures.

< Analyseur de spectre : il utilise les signaux mesurés pour analyser
I’utilisation du spectre (détecter la signature d’un signal provenant d’un
utilisateur primaire et trouver les espaces blancs du spectre pour utilisateurs
secondaires). L’analyseur de spectre doit s’assurer que la transmission d’un
utilisateur primaire n’est pas perturbée si un utilisateur secondaire décide
d’accéder au spectre. Dans ce cas, diverses techniques de traitement du signal
peuvent étre utilisées pour obtenir des informations sur 1’utilisation du spectre.
« Apprentissage et extraction de connaissances : une base de connaissances
de I’environnement d’accés au spectre est construite et entretenue, qui est
ensuite utilisée pour optimiser et adapter les parameétres de transmission pour
atteindre 1’objectif désiré sous diverses contraintes. Las algorithmes
d’apprentissage peuvent étre appliqués pour 1’apprentissage et I’extraction de

connaissances.




% Prise de décision : apres que la connaissance de I’utilisation du spectre soit
disponible, la décision sur I’accés au spectre doit étre faite. La décision
optimale dépend du milieu ambiant, elle dépend du comportement coopératif
des utilisateurs secondaires. Différentes techniques peuvent étre utilisées pour

obtenir une solution optimale. [5]

1.3.3 Fonctions de la Radio Cognitive

Les principales fonctions de la RC sont les suivantes :

1.3.3.1 Détection du spectre (Spectrum sensing)
C’est la fonctionnalit¢ de base, détection des portions du spectre vides par
détection de signaux d'utilisateurs sous licence, elle consiste a :
[1 Détecter le spectre non utilisé.
[] Partager le spectre sans interférence avec d’autre utilisateur.
L’objectif de cette fonction est de détecter des interférences pour obtenir 1’état du

spectre (libre/occupé) par SU. [4]
1.3.3.2 Gestion du spectre

Capter les meilleures fréquences disponibles pour répondre aux besoins de
communication des utilisateurs. Les RCs devraient décider de la meilleure bande de
fréquence pour répondre aux exigences de qualité de service sur toutes les bandes de
fréquences disponibles, donc les fonctions de gestion du spectre sont nécessaires pour
les RCs. Ces fonctions de gestion peuvent étre classees comme suit [2] :

a) Analyse du spectre

Analyser les résultats de la détection du spectre pour estimer la qualité du spectre
(la disponibilité des espaces blancs du spectre, durée moyenne). [5]
b) Décision sur le spectre

Prise de la décision pour I’acces au spectre dépend des résultats de 1’analyse du
spectre. Partage des portions du spectre détectés avec d'autres utilisateurs ou
coexistant avec eux sur la méme bande par des techniques comme d’optimisation
stochastique. Dans un systtme RC cooperatifs/non coopératifs, il existe deux
utilisateurs (PU et SU) qui peuvent étre influé sur 1’acces au spectre.

Dans un environnement non-coopératif, chaque utilisateur a son propre objectif,

tandis que dans un environnement coopératif, tous les utilisateurs peuvent collaborer
pour atteindre un seul objectif. Par exemple, plusieurs utilisateurs secondaires peuvent

entrer en compétition les uns avec les autres pour accéder au spectre de sorte que leur

-
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débit individuel soit maximisé. Au cours de cette opération, tous veillent & ce que
I’interférence causée a I’utilisateur primaire est maintenue en dessous de la limite de
température de brouillage correspondante. La théorie des jeux est I’un des outils les
plus appropriés pour obtenir la solution d’équilibre pour ce probléme dans un tel
scénario.

Dans un environnement coopératif, les RCs coopérent les unes avec les autres
pour prendre une décision pour accéder au spectre et maximiser une fonction
objective commune en tenant compte des contraintes. Dans un tel scénario, un

contréleur central peut coordonner la gestion du spectre . [7]

Objective: 02

Objective: 01x02x03x04
Constraint: C1, C2, C3, C4

0

Cooperative environment

Objecti\(e: 03
Constraint; C3 Objective: 04

Constraint; C4

Non-cooperative environment

Figure 1.2 : Acces au spectre coopératif et non-coopératif. [6]

1.3.3.3 Mobilité du spectre

C’est le processus qui permet a 'utilisateur de la RC de changer sa fréquence de
fonctionnement. Les réseaux RC utilisent le spectre de maniére dynamique en
permettant a des terminaux radio de fonctionner dans la meilleure bande de fréquence
disponible, de maintenir les exigences de communication transparentes au cours de la

transition a une meilleure fréquence. [4]

1.4 Acces dynamique au spectre

Le principe de l'accés dynamique au spectre est d'arriver a une utilisation plus
efficace des fréquences. L'existence de fréquences non utilisées dans quelques bandes
- des "white spaces" ou "spectrum holes" a justement éteé signalée a plusieurs reprises.
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En effet, l'utilisateur primaire n'utilise pas toujours et partout les fréquences qui lui
ont été assignées. Le DSA (Dynamic Spectrum Access) permet ici I'implication d'un
utilisateur secondaire en mesurant I'occupation du spectre (Spectrum sensing) ou en
interrogeant une base de données sur internet, celui-ci peut déterminer si des
fréquences sont disponibles & un endroit donné pour une utilisation secondaire. [14]
Donc, deux principaux types d’acteurs dans un réseau a radio cognitive sont
distingués : des utilisateurs secondaires et des utilisateurs primaires.
« Utilisateur Secondaire (Secondary User ou SU) : c’est I’utilisateur a radio
cognitive qui ne possede pas de licence et souhaite utiliser les parties libres du

spectre.

¢ Utilisateur Primaire (Primary User ou PU) : ¢’est I’utilisateur qui posséde
une licence pour opérer dans une bande de fréquence bien spécifique. Il est

donc prioritaire pour 1’utilisation de cette bande de spectre.
Les SU peuvent accéder aux bandes de spectre inoccupées durant I’absence des PU et
liberent le canal dés qu’un PU veut y accéder mais peuvent également continuer a

utiliser ces bandes sous réserve d’obtention de 1’accord du PU.

Fréq“‘ence Spectre licencié

=
Utilisate ur g 2
primaire 7 ',‘:" /4
Utilisateur 7 7K Continue la
secondaire I communication
4 " ’ ” 7 Pt Pt
Utilisateur \ \ 4 g
primaire 7,0, [ 5 ;
/ /A ¥ ¥
7 o IIIAII I . " Temps

Opportunité  (Spectre libre)

Figure 1. 3: Exemple d’acces dynamique au spectre . [15]

Pour qu’une radio cognitive (utilisateur secondaire) établie une communication
sur un réseau licencié (primaire) il observe I’activité de transmission des utilisateurs
primaires pour prendre une décision quel spectre choisir en se basant sur certaines

connaissances (disponibilité, coopération de 1’utilisateur primaire, taux d’erreur, etc.).
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1.4.1 Techniques d’acces dynamique au spectre

1.4.1.1 Acces au spectre en utilisant les Enchéres

Les encheres se sont appuyées sur le concept de vente et d’achat des biens ou de
services. La visée majeure de 1’'usage de ces enchéres dans les RRC est I’apport d’une
motivation aux utilisateurs secondaires de manicre a optimiser pleinement I’utilisation

du spectre. [8]

Il existe plusieurs formes d’enchéres, notamment :
> Enchéres anglaises : enchére publique au premier prix ascendante.
» Enchéres hollandaises : enchere publique au premier prix descendante.

» Enchéres scellées au premier prix.

Encheres

Un seul Plusieurs
tour tours

—— ——

Enveloppe Enveloppe

scellée scellée au Anglaises Hollandaises
au 17 prix 2éme prix
(Vickrey)

Figure 1.4: Organigramme représentant les types d’enchéres [9].

1.4.1.2 Accés au spectre en utilisant la Théorie des jeux

Un cadre mathématique qui comporte des modeles et des techniques utilisées
pour analyser le comportement itératif des personnes s’occupant exclusivement de
leur propre bénéfice la ou elles ont tiré profit, telle pourrait étre I’explication de la
théorie des jeux. Ces jeux sont fréquemment partagés en deux types [10] : jeux
coopératifs et jeux compétitifs.
% Jeux coopératifs : tous les joueurs s’intéressent plutot aux gains globaux, par

contre ils ne sont guere soucieux de leur gain personnel. Quelques travaux modernes

utilisent la théorie des jeux coopératifs dans le but d’amoindrir la puissance de
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transmission des utilisateurs secondaires, pour s’éloigner de toute interférence avec
les transmissions des utilisateurs primaires.

s Jeux compétitifs : chaque utilisateur se dit compeétitif et égoiste car il est
Singulierement préoccupé par son gain personnel. Ainsi, toutes les décisions qu’il
peut prendre se feront de maniére individualiste. Nous avons pu remarquer dans la
littérature existante que les concepts théoriques du jeu ont été amplement utilisés pour
des attributions de fréquences dans les RRC, ou le moment ou les utilisateurs
primaires et secondaires prennent part a un jeu, ils ont un comportement rationnel

pour sélectionner les stratégies et techniques qui optimisent leurs propres gains. [8]

1.4.1.3 Acces au spectre en utilisant les chaines de Markov

Les approches de la théorie des jeux ne congoivent pas de modéle théorique pour
ce qui concerne l’interaction entre les utilisateurs secondaires et primaires pour
I’abord au spectre. Cette modélisation peut étre accomplie en se servant parfaitement
des chaines de Markov [11].

D’insuffisantes recherches ont été exécutées dans ce domaine, par exemple,
dans [12], un modéle de Markov est exposé, ou tout utilisateur secondaire choisit par
pur hasard sa propre chaine plutét que de communiquer des messages de controle
avec les utilisateurs secondaires voisins. Ou bien dans [13], les auteurs se sont servis

du modéle de Markov pour prévoir et annoncer les comportements du canal.

1.4.1.4 Acces au spectre en utilisant les Systemes Multi Agents (SMA)

L’approche multi-agents présente une solution qui convient parfaitement aux
spécifications des systétmes a radio cognitive, ainsi que, plusieurs travaux de
recherche adoptent les systemes multi-agents (SMA) pour la gestion du spectre dans
ces réseaux.

L’idée principale de I’utilisation des SMA dans le contexte des RRC est de gérer
de maniére équitable et décentralisée des ressources radio partagées entre les
utilisateurs, afin d'améliorer I’exploitation générale des ressources spectrales.

Un systéme multi-agents est donc un ensemble organisé d’agents qui interagissent
pour atteindre un but dépassant leurs capacités individuelles. Ainsi, les agents peuvent
communiquer, coopérer, former des coalitions, planifier et coordonner leurs actions.
Ils peuvent également négocier et apprendre de nouveaux comportements et actions
de maniere tout a fait autonome. Le choix des actions a entreprendre dépend des

intéréts de 1’agent.

<]



CHAPITRE | LA GESTION DU SPECTRE

Les SMA sont extensibles et adaptatifs, ils sont connus aussi par leur rapidité car
les agents peuvent travailler en paralléle pour proposer des solutions réactives et
robustes a des problemes complexes.

En effet, SMA est un systeme distribué composé d'un ensemble d’entités
réactives ou cognitives (suivant le probleme traité), qui interagissent les uns avec les
autres, situe dans un environnement commun. Dans L’objectif de faire fonctionner les

agents simultanément pour résoudre une difficulté ou proceder a une tache spécifique.
e SMA et Radio Cognitive

L’association des SMA avec la RC assure un futur remarquable pour la gestion
optimale des fréquences dans laquelle la RC offre une solution équilibrée au probléme
de I’encombrement du spectre en permettant [’'usage prioritaire au propriétaire du
spectre, Dans le cas de I’utilisation des bandes sans licence, le terminal RC doit
coordonner et coopérer pour un usage meilleur du spectre sans causer d’interférences.
Les créateurs offrent une architecture basée sur les agents ou chaque terminal RC est
équipé d’un agent intelligent, il y a des modules pour joindre les informations a
propos de D’environnement radio et bien sur les informations collectées seront
stockées dans une base de connaissance partagée qui sera consultée par tous les
agents.

L’approche proposee est basee sur les SMA cooperatifs (les agents ont des
intéréts en commun). lls collaborent en partageant leurs connaissances pour

augmenter leur gain individuel ainsi que collectif.

Pour gérer intelligemment les ressources radio, des algorithmes de négociation
et de coopération issus du domaine multi agents sont a exploiter afin d’assurer une

répartition plus efficace du spectre. [16]
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1.4.2 Avantage et Inconvénients des Techniques d’Acces au Spectre

Technique Avantages Inconvénients
Théorie des
Encheéres - Simplicité - Parfois coliteuse
-Equitables et
transparentes
Théorie des
jeux - Lecture aisée des issues | - Colt important
des stratégies - Ne permet pas de faire un
- Modélise le | choix rationnel
comportement d’un agent
face a des situations de
choix
Modeles de
Markov - Modélisation des | - Ne prennent pas en
processus compte les états caches
- Ne peut pas prendre en
charge un trés grand
nombre d’états
Systemes Multi Agents
- Modularité - Colt élevé
- Rapidité - Manque de support
- Fiabilité et flexibilité logiciel

- Manque de méthodes

Tableau 1.1: Avantage et inconvénients des techniques d’acces au spectre [4]

1.5 Espaces Blancs TV (TV White Space) TVWS
1.5.1 Définition TVWS

est premiere mise en oeuvre et test d’approches d’accés dynamique au spectre

¢taient des TVWS. L’innovation était principal objectif politique lors de la mise au

point de cette nouvelle méthode d’autorisation de ’accés aux parties inutilisées du
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précieux spectre de fréguences basses dans la bande 470 a 790 MHz. La mise en
oeuvre une approche dynamique a plusieurs niveaux permettant aux appareils TVWS
exemptés de licence, qui répondent a une spécification technique minimale et sont
autorises ou contr6lés par une base de données, de tirer parti du spectre inutilisé. Cette
approche répond a 1’objectif de permettre a de nouveaux acteurs d'innover et a une

utilisation partagée du spectre [19].
1.5.2 Gestion du spectre dans TVWS

Afin d'éviter tout brouillage préjudiciable aux services primaires et d'atteindre
une qualité de service moyenne dans TVWS, les WSD (White Space Devices) doivent
avoir une connaissance du statut d'occupation du spectre.

L’approche de la base de données de géo-localisation a déja fait 1’objet de
Discussions approfondies dans le contexte des principales évolutions réglementaires
Récentes. L'approche par base de données pose des défis pour protéger les utilisateurs
Autorisés de la DTT (Digital Terrestrial Television) et des acteurs non enregistrés de
la production de programmes et des événements spéciaux PMSE (Programme Making
and Special Events) dans les scénarios de villes urbaines, et pour détecter le PMSE

sans licence coexistant a proximite.

Afin de réaliser la gestion dynamique du spectre sur TVWS, le banc d’essai
TD-LTE activé par CR, avec capacité de détection du spectre et modification de la
pile des protocoles. L’algorithme de détection du spectre utilisé dans le banc d'essai
estd'abord présenté. En outre, la modification de protocole proposée pour le banc
d'essai est présentée en tant que clé pour une utilisation efficace du spectre dans
TVWS, le Cognitive eNodeB (CeNB) a été proposé pour exploiter la détection du
spectre dans le systeme TD-LTE activé par la CR, ce qui présente deux avantages.
Premierement, il est possible de minimiser le temps occupé par le spectre et la
surcharge de signalisation pour I'échange d'informations entre utilisateurs CR et
CeNB. Deuxieémement, la consommation d’énergie pour la détection du spectre par

les utilisateurs CR peut étre économiseée. [17]

.
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1.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le probléeme de la gestion dynamique du

spectre radio et les différentes techniques existantes pour résoudre ce probléme.

Dans le prochain chapitre nous allons présenter le principe de I’algorithme SFLA

et leur application.
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CHAPITRE I SHUFFLED FROG-LEAPING ALGORITHM

Chapitre 11 : Shuffled Frog-Leaping Algorithm

11.1 Introduction

Le SFLA est une nouvelle méthode d'optimisation méta-heuristique inspirée de
I'évolution mimétique naturelle d'un groupe de grenouilles lors de la recherche de
I'emplacement qui a le maximum de nourriture disponible. Le SFLA combine les
avantages des algorithmes mimétiques basés sur la génétique et des algorithmes
d'optimisation des essaims de particules basés sur le comportement social.
Récemment, des techniques d'optimisation globale utilisant SFLA ont été appliquées
avec succes a divers domaines de l'analyse des systéemes électriques tels que
I'engagement des unités, le flux de puissance optimal dynamique et les problemes de
flux de puissance réactive optimal.

En raison de la grande capacité du SFLA a résoudre des problemes
d'optimisation a grande échelle, Dans ce chapitre, nous allons présenter le principe de
la méthode SFLA.

11.2 Les grenouilles naturelles
Les grenouilles sont des mammiféres amphibiens bondissants, dits vertébrés a
peau nue, qui vivent & la fois sur la terre et dans 1’cau.
On les trouve la plupart du temps dans les étangs, les lacs, les marais et les
baignoires. Elles habitent toutes les régions du monde mais surtout les régions

chaudes et tempérées comme le Pdle Sud . [18]

narine —

- téte

tympan - tronc

doigt

— wventre
patte
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patte antérieure

almure
e " doigt palmé

Figure 11.1: la morphologie d’une grenouille . [18]
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11.3 Algorithme des sauts de grenouilles (SFLA)

11.3.1 Présentation

L'algorithme par saut de grenouilles « Shuffled Frog-Leaping Algorithm »
(SFLA) a été développé pour résoudre des problemes d'optimisation combinatoire. Le
SFLA est un algorithme de recherche coopérative base sur la population, il est inspiré
par les systémes naturels. Il se compose d'un ensemble de grenouilles (chacune
représente une solution au probleme) partitionnées en différent groupes. Les
grenouilles peuvent communiquer entre elles et améliorer leurs solutions par
contamination (passant I'information).

L'algorithme contient des éléments de recherche locale effectuée dans chaque
groupe avec un échange d’information globale. L’information entre les différentes
communautés circule par l’intermédiaire d’un processus de saut. Dans chaque
communauté, les grenouilles fournissant la meilleure solution Xb et la plus mauvaise
Xw. La grenouille donnant la meilleure solution dans la population entiére est notée
par Xg. Pendant 1'évolution d’une communauté, c.-a-d., pendant I'exploration locale,
la plus mauvaise grenouille effectue un saut vers la meilleure Xb selon la régle
suivante :

S=rx(|Xb—Xw|) (0<r<1)
Xw'=Xw+S S<Smax)

Figure 11.2: Régle du saut de grenouille. [1]

Afin dassurer I'exploration globale, les communautés sont mélangées et
réorganisées a nouveaux pour former une nouvelle population, ce mécanisme est

répété jusqu'a satisfaire un critére d’arrét . [1]

.
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11.3.2

Principes de SFLA

Le SFLA se déroule sur 7 étapes comme suit:

Etape

Etape

Etape
Etape

Etape

Etape
Etape

ricnnbire d itérations

solution

grenouille

Pour chague commrunauie

Fin pour

I Fixer la iaille F de la popuwlation, le nombre g de communauid el le

2 - Géndrer aléatoirement une population de I solutions et évaluer chiague

3 Trier ia popdation et déterminer la meillewre solution Xg

4 0 Partitionner la population en g communaurés contenant chacune p

3 Recherche Local

Répéter pendart N iféraii on
o Déterminer la meilleure solution Xy el la mauvaise X,
o Calcwler la solution Xyew a partiv de X
® SV Xy esit meillewr gue X, alors
Remplacer X, par Xew
o Sinon calculer Xyeqe & paritiv de Xg
Remplacer X, par Xy, si elle est meilleure
* Sinon genérer une solution aléatoire meilleure que X,

Fin si

6 o Regrouper les m communautés powr former g nouvean la population

TrAller a lVétape 3 sile critére o ‘amét n’est pas atteint

Figure 11.3: Pseudo code de I’algorithme SFLA [1].

Génération d'une population virtuelle:Créez au hasard une population de
grenouilles P dans l'espace réalisable. Pour les problemes de dimension D, la
position de la ieme grenouille est représentée comme un vecteur Xi = (xil,
Xi2, ..., xiD).

Classement : Calculez la valeur de fitness de chaque grenouille en fonction de
sa position. Triez les grenouilles P par ordre décroissant en fonction de leur
forme physique. Déterminez la meilleure position de grenouille, Pg, dans toute
la population.

Partitionnement : Divisez la population entiere en m memeplexes, chacun
contenant n grenouilles (c'est-a-dire, P = m n). Dans ce processus, le rang 1 va
au memeplex 1, le rang 2 va au memeplex 2, le rang m va au memeplex m et
le rang m+1 va au memeplex 1.

Evolution mémétique : Faites évoluer chagque memeplex pour un nombre

specifique d'itérations évolutives. Une fois les memeplex évolués, I'algorithme
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revient & la recherche globale pour mélanger les memeplex. Les détails de la
recherche locale pour chague memeplex sont décrits ci-dessous.

v' Etapel : Identifiez la meilleure et la pire grenouille. Dans le iéme memeplex,
les grenouilles avec la meilleure et la pire condition physique sont
respectivement identifiées comme Pbi et Pwi. De plus, la grenouille avec la
meilleure forme physique mondiale est identifiée comme Pg.

v' Etape 2 :Améliorer la position de la pire grenouille, La position de la
grenouille Pwi est ajustée comme suit : Changement de position de la
grenouille :

p = rand().(Pbi — Pwi) (1)

Nouvelle position:

xwn+1 id = xwidn + Apid —Dmax < xmax < Dmax (2)

Ou rand() est un nombre aléatoire compris entre 0 et 1, n est le nombre
d'itérations et Dmax est le changement maximum autorisé dans un composant
frog-positions. Si ce processus produit une meilleure solution, il remplace la
pire grenouille. Sinon, passez a I'étape suivante.

v' Etape 3 : Répétez le calcul en (1) et (2) mais par rapport a la meilleure
grenouille globale (c'est-a-dire que Pg remplace Pbi). Si aucune amélioration
n'est possible dans ce dernier cas, passez a I'étape suivante.

v' Etape 4 : Générez une nouvelle solution aléatoire pour remplacer la pire
grenouille Pwi. Passez a I'étape 4.1 et répétez le processus d'amélioration un
nombre prédéfini de fois.

> Meélangez les memeplexes : Mélangez les memeplexes aprés un nombre défini
d'étapes évolutives mémeétiques au sein de chaque memeplex. Triez les grenouilles

par ordre décroissant en fonction de leurs valeurs de fitness.

Et enfin revenez a I'étape de évolution mémétique, si le critére d'arrét n'est pas

satisfait.

.
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Initializer los parametres -
Latille de population F.
L& nombee de commmmanie m.
Lz nombre d"iteration .

Generer aleatoirement la pepulation =t
Evaluer chague solution

1‘ Hon ;

_.J Trier [a population en ardre descendant <N +
Diaterminar la meillsurs sohition Mg
Chn

L i
Partitionner la population en m Determiner |2 meilleurs soludon ¥
mmmmés, gt L3 mauvaise sobation 3w

w L 4

Recherche locale (A) Cakculer la sehution ¥w "2 partir de Kb

Calruler la solution Xw' & partir de Xz

Generer aleatoimement Nw'

Figure I1. 4: Organigramme de SFLA .[52]
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11.3.3 Domaines d’utilisation de SFLA
Le SFLA est utilise pour résoudre de nombreux problemes. Il est relativement
une bonne technique d'optimisation. Ainsi, il a I'avantage d'étre facile a implémenter

et ayant une vitesse rapide et une capacité d’optimisation globale.

Parmi ces problemes nous citant :

11.3.3.1 Segmentation des Images

La segmentation d’image est I’opération la plus importante dans un systéme de
traitement des images. Elle est située a 1’articulation entre le traitement et 1’analyse
des images. La segmentation non supervisée vise a séparer automatiquement I’image
en clusters naturels.

L’approche des sauts de grenouilles a récemment été utilisée pour déterminer le
seuil optimal dans le domaine de la segmentation d'image exactement dans
I'identification seuillage multi niveau.

Dans le contexte d’une segmentation non supervisée des images avec la méthode
SFLA chaque grenouille est une solution du probléme.

Par conséquent, un saut de grenouille donne plusieurs segmentations possibles de
I’image représentant des solutions candidates. Donc la nécessité de les évaluer pour
n’en garder qu’une, jugée comme meilleure selon une fonction objective prédéfinie.
L’initialisation des paramétres d’entrées de la méthode SFLA influe fortement sur les
résultats de la segmentation des images, et les choix des valeurs de ces paramétres
dépendront des types des images a segmenter.

L’approche SFLA possede des caractéristiques intéressantes telles que la
flexibilité et la robustesse ce qui rend cette démarche plus utile pour les problemes

difficiles tels que la segmentation. [18]

11.3.3.2 La QoS dans le contexte de radio cognitive

L’intérét de 1’algorithme SFLA est de garantir une meilleure solution (une bonne
QoS) dans un contexte multi porteuses afin de satisfaire les exigences de 1’utilisateur
secondaire (SU).

Le SFLA a été en mesure pour améliorer la qualité de service et de répondre aux

besoins de la radio cognitive, Il peut étre un outil efficace pour résoudre les problémes

-



d'optimisation de la qualité de service dans le contexte d’un réseau de radio cognitive.
[1]
11.3.3.3 Planification de I'expansion de la production GEP

La planification de l'expansion de la production (GEP) est un probléme pour
déterminer quand, ou, quel type et quelle capacité de nouvelles centrales électriques
doivent étre construites sur un horizon de planification a long terme pour répondre a
la demande prévue selon des criteres de fiabilité prédefinis. Le GEP est une activité
décisionnelle importante pour les entreprises de services publics. Le principal objectif
du GEP est de minimiser les codts totaux d'investissement, d'exploitation et de panne
(énergie non servie) du systeme électrique.

En raison de la capacite élevée du SFLA a résoudre des problémes

d'optimisation a grande échelle, il était utilisé pour résoudre le probleme du GEP.
Le SFLA a été appliqué avec succes au probleme de GEP a long terme. Il proposé
pourrait également atteindre un ordre de grandeur d'amélioration, en particulier dans
les probléemes de GEP a plus grande échelle. Par conséquent, il peut étre utilisé
comme un outil de planification pour la planification a long terme de I'expansion de la

production a I'échelle du systeme réel. [19]

11.3.4 Faiblesses de SFLA

L'algorithme de saut de grenouille mélangé (SFLA) est I'un des algorithmes
biologiques évolutifs basés sur [lintelligence des essaims. 1l présente des
caractéristiques telles gu'un concept simple, moins de parameétres, une vitesse de

calcul rapide et des performances optimales puissantes.

Cependant, le SFLA présente également de nombreuses faiblesses telles qu'une
faible précision d'optimisation lorsqu'il est utilisé pour optimiser certaines fonctions,

un piégeage dans I'optimum local facilement, une vitesse lente, etc .

En raison des faiblesses du SFLA le FSFLA est mis en avant. La stratégie de mise
a jour du SFLA est améliorée en permettant a chaque individu d'apprendre
simultanément de I'extréme local du sous-groupe et de I'optimum global de I'ensemble
de la population dans le nouvel algorithme, ce qui ameliore I'efficacité d'apprentissage
de l'algorithme. Tous les individus sont mélangés, triés et regroupés uniquement a un
numéro d'itération fixe. En outre, la stratégie d'ajustement aléatoire améliorée

maintient la plupart des composants en génerant un petit nombre de composants avec

-
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une certaine probabilité, et tire pleinement parti des informations bénéfiques de tous
les individus. Les résultats expérimentaux montrent que le FSFLA a de meilleures

performances. [20]

11.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le principe de I’algorithme SFLA,
domaine d’application, les avantage et la faiblesse.

Dans le prochain chapitre nous allons présenter deux technologie Zigbee et
WiFi.
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Chapitre 111 : Coexistence Zigbee-WiFi Pour la Gestion
du Spectre

I11.1 Introduction

La rareté du spectre est connue pour étre le principal obstacle a la mise a I'échelle
de la capacité du réseau sans fil. Le partage du spectre est une solution a ce probléme.
Le spectre ISM est tellement encombré qu'il est partagé par différents réseaux sans fil.
Permettre le partage du spectre entre ces réseaux améliorera sirement l'utilisation du
spectre. Cependant, cela crée également un grand défi, en particulier la coexistence de
protocoles MAC / PHY incompatibles.

Deux de ces réseaux, WiFi (IEEE 802.11) et ZigBee (IEEE 802.15.4), qui
fonctionnent dans la bande sans licence 2,4 GHz ont recu une attention considérable.
Le WiFi est congu pour I'accés Internet, le streaming vidéo, etc., tandis que ZigBee
cible les applications de surveillance et de contréle a faible cycle de service telles que
la santé et l'automatisation domestique / industrielle. On s'attend a ce qu'ils
fonctionnent simultanément a proximité, par exemple a l'intérieur d'un immeuble
résidentiel, de bureaux ou d'hépital. Cependant, des études de mesure récentes ont
montré que les performances de ZigBee sont gravement dégradées en présence d'un
trafic WiFi modéré a élevé . Cela peut provoquer de graves interférences et peut

également réduire la fiabilité de la communication.

Dans ce chapitre nous allons détaillons deux technologies WiFi et Zigbee, et

présenter la coexistence entre aux.

111.2 La norme IEEE 802.11

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

cinquantaine de métres) . [21]
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I11.2.1 L’évolution de 1a normes IEEE 802.11

Normes Débit max Fréquence

802.11

802.11a

802.11b

802.11g

802.11i

802.11n

802.11s

802.11ac
802.11ah

I11.2.2 Fonctionnalités d’un réseau WiFi

la2
Mb/s
54 Mbls

11 Mb/s

54 Mbls

1la2
Mb/s
1 Gb/s

1,3 Gb/s
4 Mbl/s

2,4 Ghz

5 Ghz

2,4 Ghz

2,4 Ghz

2,4 Ghzoub
Ghz

5 Ghz

5 Ghz
900 Mhz

Date
1997

1999

1999

2001

2004

2009

2012

2014
2017

Description
-Premiére norme WiFi

-Haut débit sur 8 canaux
-De 50Mbsjusqu ‘a 70 m

-Fixe un débit moyen maximum a 11
Mb/s théorique

-Portée de 50m en intérieur & 300m en
extérieur

-Spécifie 3 canaux radio (1, 6 et 11)
-Fixe un débit moyen maximum & 54
Mb/s théorique

-Portée de 25m en intérieur & 75m en
extérieur

-Spécifie 3 canaux radio (1, 6 et 11)
Améliore la sécurité (authentification,
cryptage et distribution des clés) en
s’appuyant sur la norme Advanced
Encryption Standard.

-Regroupement des canaux

-Rgrégation des paquets de données

-En cours de normalisation
-Améliore 802.11n

-Jusqu'a 1 300 Mbit/s de débit théorique

-Consommation d'énergie réduite

Tableau I11.1: Différentes révisions de la norme 802.11 [26,31].

Les réseaux WIFI présentent une multitude de fonctionnalités qui viennent aussi

bien du monde fixe que du monde mobile. Ces fonctionnalités les permettent d’étre

plus fiables et de faire bénéficier au maximum 1’utilisateur de service.

Les principales fonctionnalités d’un réseau WIFI sont :

> La fragmentation et le réassemblage qui permettent d’éviter le probléme de

transmission d’importants volumes de données donc de diminuer le taux

d’erreur.

F
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» La gestion de la mobilité.
> La variation du débit en fonction de 1’environnement radio

» L’assurance d’une bonne qualité de service. [49]

I11.2.3 Les équipements d’un réseau WiFi
I1 existe différents types d’équipements pour la mise en place d’un réseau sans fil

Wifi :

Routeur Internet
bl?oint d’acces .
Réseaux sans fil
Adaptateur USB

il
Serveur
[:! imprimantg
Adaptateur PCI p @ - '
‘ =
Imprimante

Adaptateur carte PC

Figure 111.1 : Equipement WIFI . [46]
111.2.3.1 Les cartes WiFi

Il existe deux types de cartes, la carteWifi pour les stations mobiles et la carteWifi
pour les stations fixes. Avec leurs petites tailles les cartes pour stations mobiles sont
les plus utilisées. Pour les ordinateurs portables on utilise les cartes au format
PCMCIA alors que le format varie selon le nombre des assistants personnels PDA
pour les organiseurs. La plupart des cartes PCMCIA, Ethernet ou USB, contiennent
une antenne interne. Les cartes pour PDA utilisent le format Compact Flash. Ces
cartes ont besoin d’un adaptateur. Il existe une autre carte PDA qui contient un slot
SD utilisé pour le stockage mémoire et la connection ; I’avantage est que sa taille est
plus petite qu'une carte PCMCIA. [31]
la figure 111.2 ci-dessous illustre une carteWifi PCMCIA et Compact Flash.

E
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Figure 111.2 : Carte WIFI PCMCIA et Carte Compact Flash [33].

Les cartes pour stations fixes utilisées par les ordinateurs de bureau sont sous
forme de trois types : la carte adaptatrice PCMCIA qui est la plus utilisée et qui
représente le méme type de cartes utilisées en station mobiles avec une interface PCI
ou ISA pour son insertion, les interfaces USB qui sont trés utiles puisque chaque
ordinateur possede une entré USB, et enfin la carte PCI qui est purement utilisée juste
pour les stations fixes, contrairement au autres cartes. [31]

Sur la figure 111.3 on voit respectivement une carteWifi USB et PCI.

Figure 111.3 : Carte WIFI USB et PCI [33].

111.2.3.2 Les antennes

Une antenne peut étre définie comme un systéme de conducteurs utilise pour
rayonner de I’énergie électromagnétique ou la récolter. Pour transmettre un signal,

I’énergie électrique du transmetteur est convertie en une énergie électromagnétique

B



CHAPITRE I11 COECISTENCE ZIGBEE-WIFI POUR LA GESTION DU SPECTRE

par I’antenne et est rayonnée dans [’environnement |’entourant (espace, eau,

atmosphere).

La caractéristique la plus importante d’une antenne est son gain ou le gain

d’une antenne s’exprime en décibels isotropes (dBi).

I11.2.3.3 Les points d’acces
C’est I’¢lément principal dans I’architecture Wifi. Il est reli¢ au réseau local ou
au réseau filaire. Pour fonctionner, le point d’accés sera configuré avec un ordinateur
selon le réseau dont il appartient ; si le réseau géré est filaire le point d’accés est sous
forme d’un routeur. [31]
Une photographie montrant des exemples de points d’accés sont montrés sur la

figure 111.4.

Figure 111.4 : Exemples de point d’accés [31].

111.2.4 La topologie du réseau WiFi
La norme 802.11 définit deux modes de topologies : le mode infrastructure et le

mode ad hoc.

111.2.4.1 Mode Infrastructure

En mode infrastructure chaque ordinateur station (notée STA) se connecte a un
point d'acces via une liaison sans fil. L'ensemble formé par le point d'acces et les
stations situés dans sa zone de couverture est appelé ensemble de services de base
(BSS) et constitue une cellule.

Chaque BSS est identifié par un BSSID (Basic Service Set Identifier), un

identifiant de 6 octets (48 bits). Dans le mode infrastructure, le BSSID correspond a
I'adresse MAC du point d'accés . [21]
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I est possible de relier plusieurs points d'acces entre eux (ou plus exactement
plusieurs BSS) par une liaison appelée systéeme de distribution (notée DS pour
Distribution System) afin de constituer un ensemble de services étendu (Extendeds
Service Set ou ESS).

Le systéme de distribution (DS) peut étre aussi bien un réseau filaire : un cable
entre deux points d'accés ou bien méme un réseau sans fil comme le montre la Figure
I1.5.

systémede distribution (DS)

""""""" réseau Ethernet
ou autre (FDDI, Token
Ring...)

stations sans fil

cellule = Bas/c Service Set(BSS)

station de base centrale =
pointd'acceés (AP : Access Poini)

Figure 111.5 : Réseau WIFI en mode infrastructure [21].

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

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

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

permet d’augmenter 1’étendue du réseau . [21]
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111.2.4.2 Mode Ad-hoc
Le mode ad hoc (généralement baptisé point a point) représente simplement un
ensemble de stations 802.11 sans fil qui communiquent entre elles sans avoir recours

a un point d’accés ou une connexion a un réseau filaire a travers le systéme de

distribution.
Chaque station peut établir une communication avec n’importe quelle autre station

dans la cellule que 1’on appelle cellule indépendante IBSS [23] : Independent Basic

Service Set . [24]

_

P —

e

Mode Ad Hoc
Figure 111.6 : WiFi en mode Ad-Hoc . [24]

111.2.5 L’ Architecture du WiFi

I11.2.5.1 L’architecture en couche
La norme IEEE 802.11 définit les deux premiéres couches (basses) du modele OSI,
a savoir la couche physique et la couche liaison de données. Elle introduit des
modifications sur la couche basse du niveau lien (donc niveau MAC) et sur le niveau
physique avec le support de plusieurs méthodes d’acces radio (donc la définition de
plusieurs couches physiques).
Il est a noter que la nouvelle couche MAC est commune a toutes les couches

physiques. La figure2.4 illustre ’architecture en couches de la norme IEEE 802.11

[25]
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Liaisonéde

) o— B
du modéle
OSlI

x } Physique

- Infrarouge
- Direct Sequence Spread Spectrum dans la bande des 2 4 GHz
- Frequency Hopping Spread Spectrum dans |la bande des 2 4 GHz

Figure 111.7: Description des couches IEEE 802.11 . [25]

La couche physique définit la modulation des ondes radioélectriques et les
caractéristiques de la signalisation pour la transmission de données, tandis que la
couche liaison de données définit I'interface entre le bus de la machine et la couche
physique, notamment une méthode d'acces proche de celle utilisée dans le standard

Ethernet et les régles de communication entre les différentes stations .[26]

111.2.5.1.1 La couche physique

La couche physique des réseaux WIFI se décompose en deux sous-couches :

» PLCP (Physical Layer Convergence Protocol) .

» PMD (Physical Medium Dependent).
La couche PMD gére la modulation et I’encodage des données a transmettre sur le
support.
La couche PLCP écoute le support physique et indique a la couche MAC (Medium
Access Control) si le support est occupé ou non via un signal appelé CCA (Clear
Channel Assessment). [27]

E



111.2.5.1.1.1 Les couches physiques de base

L’IEEE 802.11 définit quatre types de couche physique :
» FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum), avec modulation DBPSK
(Differential Binary Phase Shift Keying) ;

» DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), avec modulations DBPSK et
DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying) ;

» OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), avec modulation
QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ;

» Infrarouge, avec une modulation PPM (Pulse Position Modulation).

Les deux premiéres couches sont utilisées par les réseaux 802.11 et 802.11b
(bande de fréquences des 2.4 GHz), mais ne permettent pas d’obtenir des débits
supérieurs a 11 Mbits/s.

L’OFDM est utilisé pour les réseaux dont les débits doivent étre supérieurs a 11
Mbits/s, c’est-a dire pour les réseaux 802.11a et 802.11g. Enfin, I’infrarouge est
destiné aux réseaux a faible portée, et n’est, a notre connaissance, pas proposé

commercialement . [27]

a) FHSS

Ce systéme est utilisé par les accessoires sans fil, tel que, claviers, souris, ....etc.
La vitesse maximum est de 2Mbits/s. 1l utilise 75 sous canaux de 1MHz sur la gamme
de fréquences de 2,4GHz. Cette technique permet de réduire les interférences
générées par des transmissions simultanées de plusieurs stations, mais, du fait de la

faible largeur des sous canaux, limite le débit a 2 Mbits/s .[27]
b) DSSS

Le DSSS est la seconde couche physique utilisant une technique radio. Cette
technique est différente de la précédente. La bande est divisée en seulement 14 sous
canaux de 22MHz.

De plus, ces sous-canaux fournissent un signal trés bruité, car les canaux adjacents
(en cas d'utilisation de deux plages dans la méme zone geographique) ont des bandes

passantes qui se recouvrent partiellement et peuvent donc se perturber mutuellement .

-
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Channels
1' 8 ¢ 10 41 12 13 4
2402 GHz 44— 22”“2 2483 GHz

} »Fréquence
Canalt3 |

24835 GHz

Figure 111.8: Le Direct Sequence Spread Spectrum . [28]

Le faible nombre de canaux ne permet plus de faire, comme avec le FHSS, des
sauts de fréquence et il est donc nécessaire d'introduire une trés forte redondance dans
le codage binaire . [27]

c) OFDM

Pour atteindre des débits de 54 Mbits/s, la norme 802.11 utilise la technique de
I’OFDM, particulierement efficace pour traiter les problémes inhérents a la
transmission multi chemins.

Son principe est d’effectuer un multiplexage fréquentiel de sous porteuses
orthogonales. Le fonctionnement est le suivant : Le canal est décomposé en cellules
temps/fréquence, que 1’on transmet en les modulant selon une modulation QAM-64.
Pour résoudre le probléme d’interférence inter-symboles lié a la réception multiple
d’une méme information (transmission multi chemins), on insére un intervalle de
garde entre chaque symbole, et I’on choisit correctement la durée d’un symbole par
rapport a 1’étalement de 1’écho . [27]

d) IR

La couche IR de 802.11 s’appuie sur la lumiere infrarouge diffusée, dont la longueur
d’onde est comprise entre 850 et 950 nm (nanomeétre) .Etant donné les propriétés
réflectives de I’infrarouge, les stations appartenant a un réseau 802.11IR n’ont pas
besoin d’étre dirigées vers les autres. Malheureusement, la porté de I’infrarouge étant
assez faible, les stations ne doivent pas étre éloignées de plus de 10m. Un réseau
802.11IR ne peut donc étre localisé que dans un espace correspondant a une piece
[27]




111.2.5.1.1.2 La modulation
» PSK (Phase Shift Keying):

Cette technique est utilisee par la norme 802.11b. Chaque bit produit une rotation
de phase. Une rotation de 180° permet de transmettre des débits peu élevés (technique
appelée BPSK) tandis qu'une série de quatre rotations de 90° (technique appelée
QPSK) permet des débits deux fois plus élevés grace a I’optimisation de 1’utilisation
de la bande radio . [26]

» OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing):

OFDM est une méthode de codage appliquée aux normes 802.11a et g qui permet
d’obtenir une meilleure bande passante. De ce fait, OFDM divise la bande de
fréguence en bandes secondaires qui transmettent simultanément des fractions de
données. Plus le nombre de canaux est élevé, plus les données transmises en paralléle
sont nombreuses, plus la bande passante est élevée. Selon les conditions de bande

passante, OFDM peut utiliser des méthodes de modulation de phase et d’amplitude.

[26]

111.2.5.1.2 La couche liaison de donnés

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

e Procédures d’acces au support ;
e Adressage des paquets ;
e Formatage des trames ;

e Contrdle d’erreur CRC (Cyclic Redundant Check) ;

Fragmentation et réassemblage des trames.

Tout comme pour les autres normes de réseaux locaux de I’'IEEE, la couche
liaison de données des réseaux WIFI se décompose en deux sous-couches:

» LLC (Logical Link Control) ;

» MAC (Medium Access Control).
a) Sous-couche LLC

La couche LLC 802.11 est totalement identique a la couche LLC 802.2. Le role de

cette couche est, entre autres, d’adapter les données venant des couches supérieures a

-
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la couche physique. Il est ainsi tout & fait possible de connecter un réseau WLAN a
tout autre réseau IEEE 802, filaire ou non.
La Figure 11-5 illustre le fonctionnement de la couche LLC. Le paquet qui lui est

remis par la couche réseau est encapsulé dans une trame LLC, laguelle contient un en-

téte et une zone de détection d’erreur enfin de trame: le Forward Error Correction
(FEC)

Couche
liaison

Couche
MAC

PHY |

En-téte

EmissioryRéception

Figure 111.9 : Fonctionnement de la couche LLC. [47]

b) Sous-couche MAC

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

La couche MAC 802.11 se distingue cependant de la couche MAC 802.3 dans le
sens ou elle intégre un grand nombre de fonctionnalités supplémentaires, comme la
retransmission, I’acquittement ou la fragmentation de trames. La norme 802.11
introduit, de plus, deux méthodes d’acces au support physique fondamentalement
différentes, le DCF (Distributed Coordination Function) et le PCF (Point
Coordination Functions) . [47] [48]




Canal occupe

Canal libre

v Ecoute de canal Transmission

A 4
A J

Figure 111.10 : Fonctionnement de la couche MAC 802.11 [28]

111.2.5.2 L’architecture Cellulaire

WiFi est fondé sur une architecture cellulaire. Cette architecture peut s’apparenter
a celle utilisée dans la téléphonie mobile, ou des téléphones mobiles utilisent des
stations de base pour communiquer entre eux.

Un réseau WIFI est composé d’un ou plusieurs points d’acces, auquel un certain
nombre de station de bases équipées de cartes WIFI s’associent pour s’échanger des
données. Le rdle du point d’acces consiste a unifier le réseau et a servir de pont entre
les stations du réseau et un réseau extérieur.

La taille de réseau dépend de la zone de couverture du point d’acces, aussi appelé
cellule.

Cette zone peut varier, car le fait d’utiliser les ondes radio ne permet pas de
couvrir constamment une méme zone .Un grand nombre de facteur peuvent varier la
taille de zone de couverture du point d’acces, tels les obstacles, les murs ou personnes
situés dans 1’environnement ou les interférences liées a des équipements sans fil
utilisant les mémes fréquences, ou encore la puissance du signal.

Cette unique cellule constitue 1’architecture de base de WIFI, appelée BSS, ou
ensemble de service de base [28].

111.2.6 Méthodes d’accés au support de la norme 802.11

Dans un réseau local Ethernet classique, la méthode d'acces utilisée par les
machines est le CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detect),
permet de détecter les collisions et traite les collisions qui se produisent lorsque
plusieurs stations acceédent au support, pour lequel chaque machine est libre de

communiquer a n'importe quel moment.

.



Chaqgue machine envoyant un message Vérifie qu'aucun autre message n'a é€té envoyé
en méme temps par une autre machine. Si c'est le cas, les deux machines patientent
pendant un temps aléatoire avant de recommencer a émettre.

Donc, le CSMA/CD a été l1égerement modifié pour aboutir au CSMA/CA (Carrier
Sens Multiple Access/Collision Avoidance), qui a pour but de prévenir au maximum
les collisions. 1l essaye de réduire le nombre de collisions en évitant qu'elles se
produisent, sachant que la plus grande probabilité d'avoir une collision est lors de
I'accés au support.

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

L'une des particularités de I’'IEEE 802.11 est qu'il définit deux méthodes d'acces
Fondamentalement différentes au niveau de la couche MAC :

a) La Fonction de Coordination Distribuée (DCF) : Distributed
Coordination Function) :

Cette méthode s'appuie sur le protocole CSMA/CA, cette méthode d'acces, assez
similaire a celle d'Ethernet, est dite de contention. Elle est concue pour supporter les
transmissions de données asynchrones tout en permettant a tous les utilisateurs
d'accéder au support. Il peut y avoir des collisions.

b) Le Point d oordination Centralisée (PCF) : Point e C Coordination
Function) :

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

transmission de données est centralisé.[21]

111.2.7 Les avantages et les inconvénients de WiFi

111.2.7.1 Les avantage
Mobilité : La connexion au réseau sans fil permet de se déplacer librement dans le
rayon disponible. On peut ainsi emmener son laptop de la salle de réunion a I’atelier

sans avoir a brancher/débrancher quoi que ce soit.

.



Facilité : Un réseau WIFI bien configuré permet de se connecter trés facilement, a
condition, bien sar, de posséder une autorisation. 1l suffit géenéralement de se trouver
dans la zone de couverture pour étre connecte.

Souplesse : La souplesse d’installation du WIFI permet d’adapter facilement la zone
d’action en fonction des besoins. Si le point d’accés est trop faible, on ajoute des
répéteurs pour étendre la couverture.

Co0lt : La plupart des éléments du réseau WIFI (point d’acces, répéteurs, antennes...)
peuvent étre simplement posés. L’installation peut donc parfois se faire sans le
moindre outillage, ce qui réduit les colts de main-d’oeuvre. Le budget de
fonctionnement est similaire a un réseau filaire.

Evolutivité : La facilité d’extension ou de restriction du réseau permet d’avoir

toujours une couverture WIFI correspondant aux besoins réels. [50]

111.2.7.2 Les inconvénients

-Qualité et continuité du signal : Un réseau Wifi bien installé et bien configuré est
généralement fiable et d’une qualité constante. Cependant, il suffit parfois de peu pour
perturber le signal : un radar de gendarmerie ou un émetteur Bluetooth, par exemple.
-Sécurité : Le Wifi étant un réseau sans fil, il est possible de s’y connecter sans
intervention matérielle. Cela veut dire qu’il faut particuliérement étudier la
sécurisation du réseau si 1I’on veut éviter la présence d’indésirables ou la fuite
d’informations

-Portée limitée.

-Consommation énergétique importante. [50]

111.3 La norme IEEE 802.15.4

111.3.1 Généralités sur Zigbee

Le ZigBee est un protocole de communication sans-fil a courte portée et a faible
consommation énergétique basé sur la norme IEEE 802.15.4. Il est maintenu par un
consortium regroupant des entreprises, des universités et des organismes
gouvernementaux connus sous le nom de ZigBee Alliance.

Zigbee est principalement destiné aux applications alimentées par batterie, ou les
principales exigences sont un faible débit de données, un faible colt et une longue
durée de vie de la batterie. Dans de nombreuses applications Zigbee, la durée totale

d'activité d'un périphérique sans fil est trés limitée. L'appareil passe le plus clair de

.
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son temps en mode d'‘économie d'énergie, également appelé mode veille. En
conséquence, les appareils Zigbee enabled sont capables de fonctionner pendant

plusieurs années avant que leurs batteries ne doivent étre remplacées. [51]

111.3.2 les objectifs de Zigbee

Les objectifs visés par ZigBee peuvent étre résumés dans les points suivants :
« Usage sans restriction géographiques
o Pénétration a travers les murs et plafonds
« Installation automatique/semi-automatique
o Possibilité de rajouter/retirer des dispositifs
« Co(t avantageux
o Débit : 10kbps-115.2kbps
o Portée radio: 10-75m
e Jusgu'a 65k noeuds par réseau
o Jusqu'a 100 réseaux co-localises

o Jusqu'a 2 ans de durée de vie de batterie standards Alkaline

I11.3.3 Domaine d’application

e« Home automation: Chauffage, ventilation, air conditionné, sécuriteé,

éclairage, et contréle d'objets.

o Industrielles : Détection de situation d'urgence, contrdle de machines
e Automotive : Controle de la pression des pneus, etc.;

o Agriculture : Mesure de I'humidité du sol, détection de situations pour
I'usage des intrants, mesure de la salinité du sol, etc.

o Autres: Contrdle d'éguipement électronique, communication entre PC et
périphériques, etc. [35]
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Figure 111.11 : Application de Zigbee .[34]

111.3.4 Topologies de Zigbee

Selon les besoins de I’application, la norme IEEE 802.15.4 prévoit deux
topologies : étoile (star ) ou point a point (peer to peer ). Le réseau formé est appelé
PAN. Ces deux topologies sont représentées en figures 2.2 et 2.3. Au dessus de
802.15.4, la couche réseau de ZigBee permet la création de réseaux plus complexes
comme les réseaux maillés (mesh) ou arborescents (tree) grace a un routage

automatique des paquets de niveau 3 (niveau réseau).

111.3.4.1 Topologie étoile

Dans la topologie étoile, les entitées RFD sont connectées & un neeud FFD
central appelé coordinateur 1 ; dans cette topologie, tous les messages sont relayés
par le coordinateur, comme dans un Piconet Bluetooth avec le maitre ou dans un
réseau WiFi en mode infrastructure avec le point d’accés.

Les communications directes entre entités RFD sont impossibles. Notons que le
role central du coordinateur implique de plus fortes dépenses énergétiques ; un
coordinateur devra donc généralement prévoir une source d’alimentation non

contrainte (batteries conséquentes, secteur) . [36]
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Figure 111.12 : Représentation de la topologie en étoile [36]

(

entite complete (FFD)

entite réduite (RFD)

111.3.4.2 Topologie point a point
Dans la topologie point a point (peer-to-peer ), un FFD peut communiquer
directement avec tout autre FFD si ils sont a portée radio 1’un de I’autre. Dans cette

topologie, on retrouve un coordinateur unique comme dans la topologie étoile.

“

“ ' coordinateur

' ' entité complete (FFD)

Figure 111.13: Représentation de la topologie point a point [36]
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111.3.4.3 Topologies plus complexes

Avec I’aide d’une couche réseau et d’un systéme de routage des paquets de
données, il est possible d’élaborer des topologies plus complexes. La technologie
ZigBee propose une couche réseau permettant de créer facilement de telles
topologies gréace a des algorithmes de routage automatique tels que le cluster tree

(arborescence de cellules) ou les réseaux maillés mesh . [36]

II1.3.5 L’architecture de 1a norme IEEE 802.15.4

L'architecture du protocole Zigbee consiste en une pile de diverses couches, la pile
du protocole Zighee se compose de quatre couches: couche physique (PRY), couche
de contréle d'acces au support (MAC), couche de réseau (NWK), cette couche
s'occupent de la création et de I'entretien du réseau, elles garantissent théoriquement le
débit de transmission de données jusqu'a 250kbps, et couche d’application (APL) qui
est responsable de la communication entre les dispositifs .[37]

Application

Jawojsn)

—

Application Interface

Network Layer

Data Link Layer >

MAC Layer
MAC Layer

souel||y eagbiz

PHY Layer

ZigBes ;
L en e

Figure 111.14: Architecture ZigBee/IEEE 802.15.4 [37]

e Couche physique : cette couche effectue les opérations de modulation et de

démodulation sur les signaux d'émission et de réception, respectivement. La

E
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fréquence [39], le débit et le nombre de canaux de cette couche sont indiqués ci-

dessous.

Les trois premiéres couches (pYH, MAC, et NWK) s'occupent de la création et
de I'entretien du réseau, elles garantissent théoriquement le débit de transmission de
données jusqu'a 250kbps.

BAND COVERAGE DATARATE CHANNEL
NUMBERS

b a6

9ISMIlz  ISM  Amerieas  40kbps  1-10

Figure 111.15 : Couche physique du protocole Zigbee [37].

e Couche MAC : cette couche est responsable de la transmission fiable des données
en accédant a différents réseaux avec I'évitement de collision d'accés multiple par le
sens de porteuse (CSMA). Cela transmet également les trames de balise pour la

synchronisation de la communication.

e Couche réseau : cette couche s'occupe de toutes les opérations liées au réseau telles
que la configuration du réseau, la connexion et la déconnexion du périphérique final

au réseau, le routage, la configuration des périphériques, etc...

e Sous-couche de support d’application : cette couche permet aux services
nécessaires aux objets de périphérique Zigbee et aux objets d'application d'interagir
avec les couches réseau pour les services de gestion de données. Cette couche est
chargée de faire correspondre deux périphériques en fonction de leurs services et de

leurs besoins.

e Cadre d'application : Il fournit deux types de services de données : paire de valeurs
clés et services de messagerie génériques. Le message générique est une structure
définie par le développeur, alors que la paire clé / valeur est utilisée pour obtenir des
attributs dans les objets de I'application. ZDO (Zigbee Divice Object) fournit une
interface entre les objets d'application et la couche APS des périphériques Zigbee. I

E
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est responsable de la détection, de [Iinitialisation et de la liaison d’autres

périphériques au réseau. [37]

111.3.6 La pile zigbee

Zigbee est structuré en 4 couches : couche physique, couche MAC, couche réseau et

couche application.

*¢  La couche physique supporte la gestion des fréquences d’émission et
de réception, le débit des données envoyées ou recgues, le type de modulation

et le codage numérique des informations.

% La couche d’accés au médium ou MAC (Medium Access Control)
s’appuie sur les ressources de la couche physique. C’est la couche principale pour
les aspects logiciels qui définit la fagon dont un nceud du réseau pourra dialoguer
(transmettre ou recevoir). [40]

% Lacouche « Network » (NWK) est responsable de la topologie maillée
(mesh networking) permettant a un nceud de communiquer a une autre gréce a un
routage automatique. Elle fournit des mécanismes pour joindre, quitter et former un
réseau, sécuriser le routage et la transmission des trames, identifier les chemins entre
les équipements connectés, découvrir le voisinage réseau, la gestion des types de
services applicatifs, etc. Les paquets de la couche réseau peuvent étre envoyés en

unicast, broadcast ou encore multicast ;
s+ Lacouche « Application » (APL) est associée a plusieurs éléments :

e La sous-couche Application Support Sub-Layer (APS) assure
I'interface entre la couche de réseau et la couche d'application a travers un ensemble
de services. Elle gere le maintien des tables de routage, le transfert des messages entre
les appareils relies, le management des adresses, le mapping des adresses étendues de
64 bits en adresse de 16 bits pour la couche NWK, la fragmentation et réassemblage
des paquets, ou encore dispose d'un mecanisme de multiplexage (cas de plusieurs

applications sur la méme adresse);

o L'Application Framework (AF) qui accueille les différents profils
d’application. Elle propose également des API pour les développeurs. Chaque

application dispose d'une adresse sur le nceud Zigbee comprise entre 0 et 255 ;

.
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e Le module Security Service Provider (SSP) qui s'occupe de fournir des

services de sécurité aux couches NWK et APS ;

e Le module Zigbee Device Object (ZDO) qui est responsable du

management des équipements notamment pour la définition du réle (coordinateur,

routeur), de la découverte ou encore des services d'applications du dispositif qui

seront fournis.

Alliemce

ZigBee

Couche d’accés au médium - MAC
¥

Figure 111.16 : Pile de protocoles ZigBee [38]

Specifications

111.3.7 Les avantages et les incontinents de Zigbee

111.3.7.1 Les avantage

La configuration du réseau est trés simple et facile, il ne posséde pas de
contréleur central et les charges sont réparties uniformément sur le réseau ;
Le protocole Zigbee est capable d'organiser (reconfigurer) le réseau
automatiquement ;

Il est facile de surveiller et de contrler les appareils ménagers a distance ;

Facilitant ’intégration des équipements entre eux ;

Il remplacera les dispositifs basés sur la technologie infrarouge
existants. Cela permettra de réduire les colts de remplacement de la
batterie, car Zigbee utilise une batterie au lithium qui dure longtemps ;

Le réseau est évolutif et il est facile d’ajouter un dispositif final Zigbee /
distant au réseau ;

Consommation électrique tres faible, ce qui permet aux appareils qui ont
sources par batterie: capteur, moniteur, contrbleur, etc., de durer plus

longtemps [34] ;
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= Supporte un nombre élevé de nceuds (plus que 65000 nceuds peuvent
coexister dans un réseau Zigbee, ce qui suffit & une grande maison avec
plein d'appareil et capteurs Zigbee) ;

= Grande autonomie (parfois mesurable en mois ou en années) ;

= Faible codt;

» Le temps de latence de Zigbee est court, environ 15 ms a 30 ms, ce qui

garantit la transmission de donnée pour une gestion en temps-réel. [37]

111.3.7.2 Les inconvénients
e La couverture est limitée et ne peut donc pas étre utilisée comme systéeme de
communication sans fil extérieur. Il peut étre utilisé dans les applications sans
fil intérieures ;
e Faible debit de transmission de donnée (maximum 250 Kbps avec 2,4GHz) ;
e Faible portée ;
eLa majorité des appareils Zigbee ne sont pas compatibles avec les autres

protocoles de communication. [37]

111.4 WiFi Vs Zigbee
WiFi et ZigBee partagent la méme bande de fréquences 2,4 GHZ.

Ces technologies fonctionnent généralement a proximité et doivent coexister les
unes avec les autres. Le WiFi utilise la méme bande de fréquences que celle utilisée
par ZigBee, mais le WiFi utilise un niveau de puissance plus élevé, par rapport a
ZigBee. Les caractéristiques des deux différent considérablement, ce qui entraine un

probléme de coexistence asymétrique.

la puissance de sortie du périphérique 802.15.4 est aussi faible que 0 dBm alors
que la puissance de sortie des périphériques 802.11 est de 15 dBm ou plus. Lorsque
les deux sont utilisés ensemble, ZigBee produit une empreinte spatiale plus petite et

donc moins visible au WiFi [39].

Ainsi, la présence de ZigBee n'est pas detectée par le WiFi et peut conduire a une
collision. La fente de détection pour les réseaux 802.11 est de 20 us tandis que la
fente de détection 802.15.4 est de 320 ps.

.



Lors de la détection d'un canal occupé, ZigBee reprend son évaluation du canal
d'arrét et d'effacement, puis abandonne apreés cing tentatives consécutives.

Le WiFi reste en mode backoff et détecte jusqu'a ce qu'il trouve un emplacement
inactif pour la transmission. De plus, chaque interruption dans ZigBee se compose de
deux fenétres de contention, c'est-a-dire que I'émetteur assure un canal inactif pour
deux emplacements avant d'envoyer des donnees alors que le WiFi n'a besoin que

d'un seul emplacement inactif.

Etant donné que la durée d'évaluation du canal clair WiFi est beaucoup plus courte,
I'émetteur WiFi peut facilement préempter ZigBee. Lorsque ZigBee et WiFi utilisent
le canal en méme temps, un probleme d'interférence apparait, ce qui entraine une
perte de données en cours de transmission. Cela entrainera une retransmission a la fois

dans ZigBee et WiFi jusqu'a ce que la transmission réussisse [40].

Cela entraine des retards et une atténuation du taux de livraison pour les deux

technologies.

De plus, ZigBee doit attendre plus longtemps pour obtenir un support gratuit pour
la transmission et avec la perte de paquets et la retransmission attendues, une vidange

plus rapide de la batterie du capteur est attendue . [41]

L'interférence entre le WiFi et ZigBee a été largement étudiée a la fois dans
I'industrie et dans les communautés de recherche. Sous un trafic WiFi léger, ZigBee
souffre moins de collision avec le WiFi et peut récupérer les pertes par retransmission.
Cependant, sous un trafic WiFi modéré a élevé, les performances de ZigBee sont

gravement dégradées [42].

Avec la prolifération des appareils WiFi et des applications a haut débit, la
quantité de trafic WiFi dans un environnement domestique ou d'entreprise typique
continuera d'augmenter, affectant ainsi gravement la fiabilité des ZigBee WPAN pour

la surveillance et le controle des applications.

D'autre part, ZigBee interfere rarement avec le WiFi car il cible les applications a
faible cycle de service avec une faible occupation des canaux. De plus, le WiFi a une
puissance de transmission beaucoup plus €levée, ce qui oblige les nceuds ZigBee a

s'interrompre et peut dominer les interférences ZigBee.

.



IEEE
Mémoire
Autonomie de
la pile
Nombre
neeuds

de

Vitesses de
transmission
Portée
Fréquence
Sécurité

Avantage

Inconvénients

Applications

COECISTENCE ZIGBEE-WIFI POUR LA GESTION DU SPECTRE

CHAPITRE |11

802.11.(a/b/g/n ...)

4-32 KB
Heures

32 nceuds

Tres haut (+Mb/s)

Courte (300 m)
2,4 GHz et 5 GHz
Authentication SSID, WEP

Trés Haut débit, qualité du
signal  assurée, connexion
simple et rapide a |la
passerelle

Non adapté aux
uniquement alimentés par
batterie. Couverture réseau
limitée & une faible zone
autour de la passerelle. Une
passerelle WiFi mal
configurée expose le réseau a
des failles de sécurité (man in
the middle).

objets

Adapté aux applications de
domotique, au
indoor.

802.15.4

+1MB

1 Année (jusqu’a 2 ans duré de vie
de batterie standard Alkaline)
-Jusqu’a 65 000 nceuds par réseau
-Jusqu'a 100 réseaux co-localisés
(cluster)

Moyen (250 kb/s)

Courte (10-100 m)

2,4 GHz

AES 128 bits et couche
d'application définis par I'utilisateur
Technologie peu consommatrice en
énergie et s’intégre a bas cout dans
les équipements

Couverture réseau limitée a une
faible zone autour de la passerelle.
Achat d’appareils spécifiques car la
technologie n’est pas disponible
dans les smartphones et
ordinateurs.

Adapté aux applications de contrdle

contexte de commandes dans les contextes

bureautique et domotique.

Tableau I11.2 : Comparaison entre WiFi et Zigbee[50,51].

111.5 Coexistence entre WiFi et Zigbee
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Figure 111.17 : Les canaux WiFi et Zigbee dans la bande 2,4 GHz [45] .
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111.6 Conclusion
Les réseaux sans fil en général, (le WIFI et le Zigbee) en particulier sont des

technologies intéressantes et tres utilisées dans de divers domaines ,et La coexistence

de différentes technologies sans fil fonctionnant dans la zone commune est inévitable.

Dans le prochain chapitre, nous allons étudier un des algorithmes de gestion de

spectre dans la coexistence Zigbee et Wifi et I’intégrer dans un systéme de simulation.
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Chapitre 1V : Conception du Systeme

V.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons étudier la cohabitation des technologies WiFi et Zigbee
a travers notre simulation basée principalement sur 1’algorithme de gestion des
interférences WiseBee et combiner le résultat avec 1’algorithme SFLA pour améliorer la

gestion du spectre et la qualité de service.

V.2 La conception globale

B |

prise en
4 -Méthode de R charge plus
gestion des efficace des
Spectre Interferences interférences
WiFi du spectre
avec
Spectre N / meilleure
Zighee 4 -Méthodes R gualité de
d’optimisation Service.
stochastiques
\ /

Figure IV.1: Architecture globale du systeme.

IVV.3 Conception Détaillée
IVV.3.1 Entrées du systéme

L’entrée de notre systéme représente une simulation du spectre Zigbee et du spectre
Wifi avec interférences cette simulation sera réalisée avec le logiciel de modélisation

systeme multi-physique simulink.




CHAPITRE IV CONCEPTION DU SYSTEME
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Figure 1V.2 : Bloc Simulink pour Zigbee
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Figure 1V.3 : Bloc de Simulink pour l'interférence Zigbee avec WiFi

IVV.3.2 Module principal du systeme
Le module principal de notre systéme représente 1’algorithme de gestion des
interférences entre le WIFI (802.11) et Zigbee (802.15.4) WiseBee proposé dans les

travaux de [53].
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e DP’Algorithme WiseBee

WizeBee est un noeud ZigBee dont la puissance d’émission est de 5 a 20 dB plus
forte que le signal ZigBee en zone a risque d’interférence entre le WiFi et le ZigBee. Son
role est d’écouter la communication dans le canal et de détecter une éventuelle interférence
(collision) entre le signal ZigBee et le signal WiFi. Lorsque le WiseBee détecte une
collision, il récupére I’ensemble des paquets transmis. Il annule ensuite les informations du
WiFi et extrait la trame ZigBee. Enfin, il remet en forme les paquets ZigBee puis les

retransmet sur le réseau.

Receved Signal

1l

Check for Interférence
(By Autocorrelation Approch)

l

If Interférence is There Obtain
The Boundary of WiFi Packet

! - |}
WiFi Détection | | Channel Estimation

! I
4

Remodulate WiFi Signal
And Give Channel Impact

U

Rémodulate Signal is Subtracted From
Received Sianal to Obtain Ziabee Packet

il

Remouving Noise
From Ziabee Packet

Il

Obtainning Zigbee Packet

Check Channel 15, 20,
25,26 of Zigbee is Free or

If Free Transmit Through Them

Transmit WiFi Through Channel 2
and Zigbee Through Channelll

Figure IV.4 : Algorithme WiseBee.




IVV.3.3 Sorties du systeme

Les sorties de notre systéeme représentera une comparaison entre le BER(Bit Error
Rate) et le SNR(Signal-to-Noise Ratio) du spectre Zigbee interférant avec wifi et le BER et
SNR du spectre géré par 1’algorithme WiseBee.

1V.3.3 Travaux Connexes

Differents mécanismes ont été adoptés pour améliorer la coexistence de ZigBee et
du WiFi.

-En cas d'interférences symétriques dues aux activités ZigBee, I'émetteur WiFi
s'arrétera. Ici, I'en-téte du paquet ZigBee est endommagé. Dans la région symétrique, I'en-
téte du paquet est endommagé. Pour compenser cette méthode simple peut étre utilisée.
Dans cette méthode, plusieurs en-tétes peuvent étre transmis dans un seul paquet. Ainsi,
méme si le premier en-téte est endommage, le deuxiéme en-téte sera regu correctement.
Dans la région asymeétrique, le code de contréle d'erreur direct peut étre utilisé pour

corriger les erreurs sur les bits. Le code RS est le meilleur contre les erreurs en rafale.

Ces techniques sont intégrées dans un protocole appelé Buzz-Buzz [54]. Il peut
améliorer le taux de livraison des paquets d'environ 70% et réduit également le taux de
retransmission des paquets. Ainsi, l'interférence de ZigBee avec le WiFi peut étre réduite.
Dans cette méthode, les interférences entre WiFi et ZigBee sont discutées au niveau du bit.
Dans la FEC, I'émetteur applique un code de correction d'erreur aux données a transmettre.
Le message est donc converti en une forme codée. Le récepteur applique ensuite la

transformation inverse pour récupérer le message d'origine a partir du message codé.

- Une stratégie d'adaptation distribuée est proposée pour minimiser I'impact des
interférences 802.11 [55]. Ici, un algorithme distribué est utilisé pour optimiser les
performances de ZigBee sous des interférences 802.11 variables. Dans la premiére

méthode utilisée ici, les nceuds choisissent au hasard un canal a chaque période.

Les paquets sont ensuite transmis a tout autre nceud dans la plage de communication qui
a choisi le méme canal. Dans la seconde méthode, une approche basée sur la numérisation
est utilisée. Chaque fois que le canal actuel et le canal sélectionné au hasard sont pris en

compte et ses performances sont accédées. Ensuite, la chaine avec de bonnes performances




est toujours considéree. Dans la deuxieme méthode, il doit balayer le canal actuel et un

canal supplémentaire. Le co(t de I'énergie est donc doublé.

-Un mécanisme appelé CCS est utilisé. CCS est synonyme de signalisation porteuse
coopérative qui permet la coexistence de ZigBee et WiFi. Ici, un nceud séparé appelé
signaleur est utilisé. Le signaleur a une puissance plus élevée que I'émetteur ZigBee
normal. Ainsi, le WiFi peut détecter la présence de I'émetteur ZigBee en détectant la
tonalité d'occupation. La tonalité d'occupation persiste pendant tout le trajet aller-retour des
données et de I'accusé de réception. La principale difficulté du CCS est que la tonalité
d'occupation des signaleurs doit se produire en méme temps que la transmission de
données. Pour surmonter cette difficulté, un mécanisme de saut de canal temporel est
utilisé . [56], [57]

Dans notre travail, et pour résoudre le probleme d'interférence entre le wifi et
Zigbee on utilise l'algorithme apres avoir identifié le paquet WiFi présent, et obtenir la
limite du paquet WiFi. La frontiére peut étre facilement obtenue car la puissance du WiFi
et du paquet Zigbee est tres variable.

Une fois que la limite du paquet WiFi est obtenue initialement, nous considérons
le signal Zigbee comme un bruit de fond et un décodeur WiFi standard est utilisé pour
décoder le paquet WiFi. Ensuite, le signal WiFi est remodulé et I'impact de canal lui est
appliqué. Le signal ainsi obtenu est ensuite soustrait du signal mélangé. A partir du signal

restant, nous pouvons extraire les paquets Zigbee.

+ Signal regu
Nous supposons d’abord qu’il n’ya pas d’interférence WiFi lors de la

communication de Zigbee.

Supposons que X; (t) soit la valeur échantillonnée du paguet Zigbee et que H; soit

le coefficient de canal correspondant de la transmission Zigbee.
Alors nous avons y (t) = HX, (t) e 2+ n (1);

Ou vy est le signal de réception, et f le décalage de fréquence centrale entre le

WiFi et le signal Zigbee intéressé, et n(t) le bruit de fond.

La conception de découpage / combinaison de spectre comprend trois étapes:

conversion de fréquence, filtrage FIR et ré-échantillonneur.
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L’objectif de I’étape de translation de fréquence est de supprimer le décalage de
fréquence f, ce qui peut étre obtenu en multipliant le signal entrant par e ~ 2", Nous
pouvons utiliser e "y (t) pour extraire le paquet Zigbee. Pour améliorer le SNR du
canal de réception Zigbee, nous avons ajouté un filtre FIR afin de filtrer les bruits

indésirables hors de la bande.

Nous utilisons ensuite un bloc de ré-échantillonnage abaissant le taux
d'échantillonnage pour améliorer la vitesse de décodage tout en conservant les

informations de signal nécessaires.

X/

% Vérifiez les interférences
Nous appelle le bloc d'annulation d'interférence uniquement s'il confirme que la

transmission Wi-Fi commence.

Pour ce faire, nous adoptons l'approche standard d'auto-corrélation qui a été
largement adoptée pour détecter les paquets WiFi pour la détection d'interférences WiFi.
L'idée principale est d'exploiter des modeles répétés dans un symbole d'apprentissage court
(STS) d'un paguet WiFi. L'auto-corrélation consiste a résumer les multiplications entre le

signal recu et sa forme retardée.

Soit rt le tieme échantillon et L la longueur de la méta-répétition. La sortie d'auto-

corrélation peut étre représentée comme :

.f;—l

Cn — Z Tn+k?";+;¢+h_~ [56].
k=0

Ou r t* est le conjugué du tieme échantillon.

Pour obtenir un résultat normalisé, nous avons besoin de calculer

L—1 L-1
E : 2
Pn = Z Prk+ L skl = |"yskerr |~ [56].
k=0 k=0

Le résultat final de [D’auto-corrélation est Mn=(C)%(P)?, ce qui signifie
essentiellement la corrélation des échantillons actuels avec les échantillons précédents. Ce

n’est qu’a I’arrivée d’un paquet realWiFi que la sortie de corrélation automatique Mn est




sur le point d’approcher 1, car le paquet WiFi réel comprend dix séquences répétées.
Sinon, le bruit randomisé ne donnerait pas une Mn élevee.

Pour la détection des limites de paquets WiFi, nous exploitons les informations de
longueur de paquet incorporées dans le symbole SIGNAL au début d'un paquet WiFi. En
outre, la diminution spectaculaire de puissance a la fin d'un paquet WiFi pourrait nous
aider a vérifier la limite de paquets.

X/

++ L'estimation du canal

Est effectuée avec une approche de domaine de fréquence. L’estimation du canal

peut étre calculée comme suit:

Hi = (Rix + Rop )X}

Ou Rix et Ryx sont les symboles de formation longs (LTS Long Training
Symbols) recu, Xy est le LTS transmis, X est la forme conjuguée de Xy et Hg est la

réponse de canal de la sous-porteuse k.

¢+ La démodulation : comprend le suivi d'erreur de phase, la décision de symbole, le
décodage de Viterbi. Nous exploitons la "sous-porteuse pilote” pour le suivi d'erreur de
phase. Une fois que le récepteur a effectué la synchronisation susmentionnée, nous
utilisons une technique de décision souple pour déterminer quel est le symbole transmis le

plus probable pour chaque symbole recu.

Ensuite, le décodage de Viterbi est effectué pour obtenir les bits les plus
probables.

Pour un décodage WiFi robuste, nous utilisons un algorithme de Viterbi. Il utilise
des informations supplémentaires pour indiquer la confiance dans les décisions d'entrée et
produit une estimation plus précise des codes transmis. Ce bon caractére nous permet de
concevoir un décodage WiFi robuste.

Notez que, dans le domaine fréquentiel, le signal Zigbee ne peut interférer qu’une
partie des sous-porteuses, et nous pouvons connaitre les sous-porteuses exactes grace au

schéma de découpage précédent du spectre.

Profitant de ce mérite, nous attribuons différentes pondérations aux sous-
porteuses. Pour les sous-porteuses interférées, le «bruit Zigbee» doit étre évalué pour sa
valeur SNR.




++ Estimation précise du coefficient de canal WiFi

Pour estimer précisément H,,, nous utilisons les symboles de formation longs
(LTS) connus au début d’un paquet WiFi.

L'algorithme d'estimation est appelé algorithme des moindres carrés, qui est
largement utilisé en raison de sa faible complexite.

Notez que OFDM module les informations de bits dans le domaine fréquentiel
(c'est-a-dire les sous-porteuses). Par conséquent, nous estimons la réponse en fréquence du
canal en tant que valeur complexe pour chaque sous-porteuse. Supposons que

Xm=Xn[0],......... , Xm [n-1])

Est le méme symbole d'apprentissage utilisé dans les n sous-porteuses, et Yn[K]

est la valeur correspondante de la k'™ sous-porteuse.

La réponse en fréquence de chaque sous-porteuse k peut étre représentée par:

A Ym [K]

Hm [K] = X [K]

En pratique, plusieurs symboles sont utilisés pour 1’estimation de canal et nous

pouvons calculer la moyenne de toutes les estimations Hpy, [K]

% Annulation d'interférence
La conception clé de WiseBee repose sur I’observation selon laquelle il est
possible de décoder les paquets WiFi et Zigbee méme quand ils accedent au canal en
méme temps, car la force du signal du WiFi est supérieure de 5 a 20 dB a celle de Zigbee

en raison de la puissance élevée, puissance d'émission.

Par conséquent, nous pouvons d’abord considérer le signal Zigbee comme un
bruit de fond et appliquer un décodeur standard pour décoder les paquets WiFi. Avec
suffisamment de SNR de signal WiFi, il est possible de décoder d'abord un paquet WiFi.
Ensuite, nous remodulons le signal de transmission, ajoutons 1’impact réel sur le canal et
utilisons la technique de suppression des interférences (IC) pour soustraire le signal WiFi
fort connu. Si nous pouvons atténuer le signal WiFi du signal mixte, nous pouvons utiliser

le décodeur Zigbee standard pour extraire les paquets Zigbee.

Pour obtenir une précision plus grande de la récupération du signal, nous

considérons le signal y (t) mélangé (en collision) et le sous-échantillonnons en utilisant la




fréquence centrale avec la bande passante du systeme WiFi. Soit x,, (t) le signal du WiFi et

Xz (t) la valeur du signal de Zigbee. Ensuite nous avons
Y (1) = Huoxw (t) + Hx, (1) €2+ n (1)

ou Hy, et H; sont respectivement le coefficient de canal du WiFi et de Zigbee, n(t)

est le bruit et f le décalage de fréquence centrale entre les signaux WiFi et Zigbee.

Lorsque HyXw(t) est beaucoup plus grand que H.x,(t), nous pouvons considérer
Hpx, (t) €27t + n (t) comme un nouveau bruit N (t) et obtenir xy (t) & l'aide du décodeur
standard WiFi. Ensuite, nous re-modulons le signal WiFi sous la forme S,= HuXw (1)

et configurons une nouvelle formule comme suit:

Y () =y (t) - Sw=HyX, (t) 2™ +n (1)

s Transmettre le paquet Zigbee

L'étape suivante consiste a transmettre le paquet Zigbee. La figure 1.3 montre les
canaux WiFi et Zigbee dans la bande 2,4 GHz ISM. Les canaux 1, 6 et 11 sont les canaux
WiFi les plus communs. Les canaux 15, 20, 25 et 26 de Zigbee sont ceux qui sortent des
canaux qui ne se chevauchent pas. Nous Vérifions donc initialement si ces chaines sont

libres ou non. Si l'un de ces canaux est libre, nous transmettons a I'aide de ce canal.

Si aucun de ces canaux n'est libre, nous vérifions les canaux restants de Zigbee, a
savoir les canaux 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 24.Si I'un de ces canaux est
libre, nous transmettons a travers ces derniers, sinon nous adoptons une autre méthode. En
plus du paquet Zigbee, nous avons aussi un paquet WiFi. Nous envoyons donc ce paquet
WiFi via le canal 2 du WiFi.

Donc, le canal 1 du WiFi sera libre. Dans le canal 1 du WiFi se trouve le canal 11
de Zigbee. Ainsi, le paquet Zigbee peut étre transmis via le canal 11 de Zigbee. Ici, nous
avons sélectionné le canal 2 du WiFi car le nombre de canaux Wi-Fi qui se chevauchent est
inférieur a celui obtenu si nous nous déplacons au centre. Le principal avantage est que
nous avons un paquet WiFi avec nous. Ainsi, il peut étre utilisé pour transmettre le paquet
Zigbee. Le paquet Wi-Fi servira de but de brouillage et permettra donc de transmettre le

paquet Zigbee sans interférence WiFi.

-
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Figure V.4 : Les canaux WiFi et Zigbee dans la bande 2,4 GHz [56]

V.4 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté I’algorithme WiseBee qui permet de gérer

I’interférence entre WiFi et Zigbee et son principe qui présenté la conception du notre

systeme.
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Chapitre V : Implémentation

V.1 Introduction
L'objectif de ce chapitre est de présenter les étapes de I'implémentation de
I'algorithme proposeée .

Nous avons présenter I’ Environnement et outils de développement
L’implémentation de n’importe quel programme ou application nécessite un ensemble
d’étape, qui joue un rdle trés important a sa performance. L’une des étapes la plus
importante I’environnement de travail, le choix de dernier doit étre par conscience, selon
les structures nécessaires a I’implémentation. Ainsi que les outils de travail qui facilitent la

tache de programmation et d’utilisation des données.

V.2 Environnement et outils de développement

V.2.1 Environnement de développement
Pour I’implémentation de I’algorithme du systéme WiseBee, nous avons choisi
I’environnement MATLAB.

R2016b (9.1.0.441655)
S4-bit (WinG43)
September 7, 2016
License Number: 123456

-

Professional Ucense

P MathwWworks-

Matlab est un logiciel de calcul numérique commercialisé par la société
MathWorks1 . Il a été initialement développé a la fin des années 70 par Cleve Moler,
professeur de mathématique a 1’université du Nouveau-Mexique puis a Stanford, pour
permettre aux étudiants de travailler a partir d’un outil de programmation de haut niveau et

sans apprendre le Fortran ou le C.
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Matlab signifie Matrix laboratory. Il est un langage pour le calcul scientifique,
I’analyse de données, leur visualisation, le développement d’algorithmes. Son interface
propose, d’une part, une fenétre interactive type console pour I’exécution de commandes,
et d’autre part, un environnement de développement intégré (IDE) pour la programmation

d’applications.

Matlab trouve ses applications dans de nombreuses disciplines. Il constitue un outil
numerique puissant pour la modélisation de systemes physiques, la simulation de modéles
mathématiques, la conception et la validation (tests en simulation et expérimentation)
d’applications. Le logiciel de base peut étre complété par de multiples toolboxes, ¢’est-a-
dire des boites a outils. Celles-ci sont des bibliotheques de fonctions dédiées a des
domaines particuliers. Nous pouvons citer par exemple : I’ Automatique, le traitement du

signal, I’analyse statistique, 1’optimisation... [58]

V.2.2 Outils utilises

Simulink est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation de
systemes dynamiques. 1l fournit un environnement graphique et un ensemble de
bibliothéques contenant des blocs de modélisation qui permettent le design précis, la
simulation, I’implémentation et le contrdle de systéemes de communications et de
traitement du signal. Simulink est intégré a MATLAB, fournissant ainsi un acces immédiat

aux nombreux outils de développement algorithmique, de visualisation et d’analyse de

données de MATLAB. [58]

V.2.3 Les algorithmes

La réalisation de ce travail est faite a 1’aide de plusieurs de 1’algorithme.

Algorithmel : Algorithme réception Signal

H, : coefficient de canal

X, : valeur échantillonné de paquet Zigbee
f . décalage de fréquence.

Début

Calcule signal

Ein

L’utilisation de cet algorithme permet calculer le signal Zigbee
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Algorithme2 : Algorithme détecté interférence

Mn : auto corrélation
Deébut
Calcule (Mn)
Si Mn=1 alors
WiFi existe
Finsi

Ein

L’utilisation de cet algorithme permet vérifier I’existence du signal WiFi

Algorithme3 : Algorithme Démodulation le signal WiFi

Début
Fonction Viterbi
Ein

L’utilisation de cet algorithme permet décoder le signal de WiFi, le décodage de

Viterbi est effectué pour obtenir les bits les plus probables.
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Fonction VITERBI

INPUT

e The observation space O = {o1,02,...,05}
e the state space S = {31,82,...,8K}
 an array of initial probabilities II = (mry, 2, ..., mx ) such that ar; stores the probability that z; == s;
» a sequence of observations ¥ = (y1, y2,...,¥r) such that y; == & if the observation at time £ is 0;
« transition matrix A of size K x K such that Ay; stores the transition probability of transiting from state s; to state s;
= emission matrix B of size K x NN such that B;; stores the probability of observing o; from state s;
OUTPUT

» The most likely hidden state sequence X = (xq,%32,...,27)

funetion VITEREIO,S,ILY,A,B): X
for =ach state i=12,...,K do
T1[‘i,1] — Wi B‘Fl
Tg[i, 1] —
end for
for each cbservation j=2,3,...,T do
for sach state 1=1,2,.. K do
T] [i,j'] +— I:Elf.x(TI [k,j— 1] '-Ah' 'Bl'-l'j}
Tali, 7] + argmf:x.(T1 [k, 5 — 1] - Awg)
end for
end for
zr ¢ argmax (13 [k, T1)
T i Sap
for 7=T,T—1,...,2 do
21 <—Tg[z_f,j]
Tj 1 331. i
end for

return X
end function

Algorithme4 : Algorithme Annulation d'interférence
Xw(t) : valeur du signal WiFi

X (t): valeur du signal Zigbee
H,, : coefficient de canal WiFi
H, : coefficient de canal Zigbee
Deébut
Si HyXxw(t) >>> H x,(t) alors
ré-modulons le signal WiFi
trouver le signal Zigbee
Finsi
Fin

L’utilisation de cet algorithme permet d’annuler I’interférence et ré-module le
signal WiFi et obtenue le signal Zigbee.
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Algorithme5 : Algorithme Transmettre le paquet Zigbee

canaly, : canal WwiFi
canal;, : canal Zigbee
Debut
Si canal; ¢ {15,20,25,26} est libre alors

Transmettre le paquet Zigbee dans le canaly;
Sinon
Si canal;¢ {11,12,13,14,16,17,18,19,21,22,23,24} est libre alors

Transmit le paquet Zigbee dans le canalz;

Sinon
Transmettre le paquet WiF dans le canaly,
Transmettre le pagquet Zigbee dans le canalzi;
Finsinon
Finsi
Finsinon
Finsi

Ein

L’utilisation de cet algorithme permet détermine du meilleur canal adapté a la transmission
WiFi et Zigbee.

V.3 Conclusion

Afin d'éviter I'interférence entre WiFi et Zigbee dans ce chapitre nous avans simuler
le paquet Zigbee et l'interférence entre le WiFi et Zigbee avec le logiciel Simulink et
implémenter 1’algorithme Wisebee pour comparer le BER et SNR du spectre zigbee

interférant avec WiFi et BER et SNR du spectre géré par I’algorithme Wisebee.
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Conclusion générale

L’objectif de ce mémoire, 1’utilisation des méthodes d’optimisation stochastiques
(SFLA) pour garantir une meilleure solution, pour une gestion dynamique plus efficace du
spectre avec une meilleure qualité de service, dans le cadre d’une cohabitation entre

WIFI(802.11) et ZigBee(802.15.4).

Dans le cadre de la gestion du spectre, dans notre projet, nous avons présenté la
conception du systeme qui est basé sur 1’algorithme WiseBee qui permet de gérer
I’interférence entre le WiFi et le Zigbee. Ou WiseBee est un nceud Zigbee dont la
puissance d’émission est de 5 a 20 dB plus forts que le signal ZigBee en zone a risque
d’interférence entre le WiFi et le Zigbee. Son role est d’écouter la communication dans le
canal et de détecter une éventuelle interférence (collision) entre le signal Zigbee et le signal
WiFi. Lorsque le WiseBee détecte une collision, il récupére 1’ensemble des paquets
transmis. 1l annule ensuite les informations du WiFi et extrait la trame Zigbee et
déterminer le meilleur canal adapté a la transmission.

Nous avons tous d’abord présenté dans le premier chapitre le probléme de la
gestion dynamique du spectre radio et les différentes techniques existantes pour résoudre
ce probleme.

Ensuite, nous avons présenté 1’algorithme SFLA, et nous avons choisir deux
technologies WiFi et Zigbee, et nous avons présenté la coexistence entre aux.

Apres, nous avons présenté notre systéme qui est basé sur 1’algorithme
WiseBee qui permet de gérer I’interférence entre WiFi et Zigbee, et qui travaille sur la
Détermination du meilleur canal adapté a la transmission WiFi et Zigbee sans interférence
pour une utilisation plus efficace du spectre.

Enfin, ce travail peut étre amélioré en y combiner le résultat de 1’algorithme
Wisebee avec l'algorithme SFLA pour améliorer la gestion du spectre et la qualité de

service.
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