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Plan général

Introduction

 1ère Chapitre: Rappels des Concepts de base

 2ème Chapitre : Réseaux personnels sans fil (WPAN)

 3ème Chapitre : Réseaux locaux sans fil : IEEE502.11

 4ème Chapitre : Réseaux Métropolitains sans fil

 5ème Chapitre : Réseaux mobiles 3G, 4G et 5G

Chapitre : Introduction à la radio congnitive 6ème
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Histoirique
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La prehistoire
• 1838 : Samuel Morse :théorie et du codage.
• 1858 : câble transatlantique
• 1864 : équations de Maxwell
• 1897 : Marconi dépose le brevet de la TSF
• 1907 : Lee de Forest : l'amplificateur a triode.
• 1915 : Première liaison téléphonique (par ondes
courtes) transcontinentale par Bell System.
• 1937 : Alec Reeves : PCM
• 1948 : Invention du transistor + Shannon
• 1962 : Premier satellite TV (Telstar I)
• 1965 : Premier satellite geo (Intelsat I)
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Les technologies sans fils : introduction
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Chaîne de communication (couche physique)
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Paramètres de Transmission
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Réseaux sans fils

■ WPAN : Wireless Personnal Area Network




BlueTooth
IrDA

■ WHAN : Wireless Home Area Network
 HomeRF

■ WLAN : Wireless Local Area Network




IEEE 802.11a, 802.11b, 802.11g
HiperLan
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Réseaux sans fils

■ WMAN : Wireless Metropololitan Area Network
 IEEE 802.16

■ WWAN : Wireless Wide Area Network




GSM
GPRS, I-Mode, UMTS

■ Réseaux de satellites
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Réseaux locaux sans fils

■ WPAN / WHAN




Quelques mètres autour de l’utilisateur
se déplacent avec l’usager

 pas de station relais




Bluetooth :1Mbps
IrDA : 4Mbps

■ WHAN / WLAN




De 50 à quelques centaines de mètres
couvrent une localisation fixe

 station relais
 IEEE 802.11, HiperLan, HomeRF, AirPort, DECT,
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Métriques des différents réseaux
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Classification des réseaux sans fil

1
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Les réseaux sans fil peuvent avoir une classification selon deux critères. Le premier est la
zone couverture du réseau. Au vu de ce critère il existe quatre catégories : les réseaux
personnels, les réseaux locaux, le réseau métropolitain et les réseaux étendus. Le second
critère est l’infrastructure ainsi que le modèle adopté. Par rapport à ce critère on peut diviser
les réseaux sans fils en : réseaux avec infrastructures et réseaux sans infrastructure,



Réseau en mode ad hoc

Un réseau ad hoc est un réseau sans fil auto-configurable.
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Le changement de la topologie des réseaux ad hoc

La topologie des réseaux ad hoc est dynamique et décentralisé. Elle 
peut changer aléatoirement, et les unités mobiles sont libres de se 
déplacer arbitrairement. De ce fait, la déconnexion de ces unités est 
très fréquente. 1
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Réseaux mobiles avec infrastructure
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Modèle OSI
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Le Spectre Electromagnetique
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La bande ISM

■ ISM Spectrum (Industrial, Scientific and Medical)
 Utilisation sans licence individuelle

Bande ISM aux États-Unis
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Méthodes d’accès

■ FDMA (Frequency Division Multiple Access)
 AMRF (Accès Multiple par Répartition de Fréquences)

■ TDMA (Time Division Multiple Access)
 AMRT (Accès multiple à Répartition dans le temps)

■ CDMA (Code Division Multiple Access)
 AMRC (Accès multiple à Répartition en Code) code

1
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FDMA
 Bande de fréquences divisée en plusieurs sous-bande allouées

de façon continue à un utilisateur
Utilisé principalement dans les réseaux analogiques

3

1

Temps

2

4

Fréquence
Occupé par l’utilisateur 1

Libre

Occupé par l’utilisateur 3

N° porteuse1

Occupé par l’utilisateur 2
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TDMA

 Totalité de la bande de fréquences alloué à un utilisateur
pendant des intervalles de temps donnés (slot)
Utilisé principalement dans les réseaux numériques

Fréquence

Occupé par l’utilisateur 1

Occupé par l’utilisateur 2

Occupé par l’utilisateur 3

Libre

A B C D E A B C D E
Temps

N° slotA

2
1



Combinaison FDMA-TDMA

Fréquence

Occupé par l’utilisateur 1
4

Occupé par l’utilisateur 2
3

Occupé par l’utilisateur 3

2
Libre

1 N° porteuse1

A N° slotTempsA B C D E A B C D E
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CDMA

Allocation de la totalité de la bande de fréquences




à tous les utilisateurs
de manière simultanée

 Code binaire particulier à chaque utilisateur

■ Méthode permettant de multiplexer plusieurs
utilisateurs au moyen de codes distincts
(Orthogonaux)

■ Appelé aussi : SSMA (Spread Spectrum Multiple
Access)
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Spread Spectrum

■ Étalement du spectre

3 propriétés :

 Le signal occupe une Bande Passante plus large que ce qui
est nécessaire à la transmission de l’information

 Immunité aux interférences
Immunité au brouillage (jamming)

Accès multi-utilisateurs (multi-users access)





 La largeur de bande est étalée au moyen d’un code
indépendant des données

 Le récepteur doit se synchroniser sur le code pour récupérer
les données
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Spread Spectrum

Codeur
Canal Modulateur Canal Démodulateur

Décodeur
Canal

Données
entrantes

Données
de sortie

ding
de

ading
ode

Schéma général d’un système de communication à étalement de spectre

Spre
C

Générateur
de

pseudo bruit

Spre
a

Co

Générateur
de

pseudo bruit
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Frequency Hopping Spread Spectrum

■ Etalement du spectre à sauts de fréquences
 Le signal est commutés rapidement et de façon pseudo

aléatoire entre les différentes fréquences à l’intérieur de la
bande allouée
Les sauts se font à intervalles de temps fixes
A chaque intervalle successif, une nouvelle fréquence est
utilisée
la séquence des canaux utilisés est imposé par le code
spreading code (code d’étalement)
le récepteur saute d’une fréquence à l’autre en
synchronisation avec l’émetteur en utilisant le même code









■ Avantages




immunité aux écoutes indiscrètes
résistance au brouillage : brouiller une seule fréquence ne
perturbe que quelques bits
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FHSS
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Direct Sequence Spread Spectrum

 Chaque bit du signal original est représenté par une série de
bits dans le signal transmis

Le spreading code étale le signal sur une plus large bande de
fréquence



 l’étalement est directement proportionnel au nombre de bits
utilisés

■ Le code est généré de façon pseudo aléatoire
 le récepteur sait générer le même code et corrèle le signal

reçu avec ce code pour extraire les données
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DSSS
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CDMA : Principe

■ Temps bit divisé en n intervalles appelés chips
(en général 64 ou 128)

■ Un code n-bit unique (Chip sequence) assigné à
chaque utilisateur





transmission de 1 => envoi de la chip sequence
transmission de 0 => envoi de la chip sequence inversée

(complémentée à 1)

■ Exemple 8-bit chip sequence : 11010111




transmission de 1 => envoi de 11010111
transmission de 0 => envoi de 00101000
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CDMA : Principe

Chip Sequence 1 1 0 1 0 1 1 1

Spreading Sequence 1 1 -1 1 -1 1 1 1

Transmission de ‘1’ 1 1 -1 1 -1 1 1 1

Transmission de ‘0’ -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1

Pas de transmission 0 0 0 0 0 0 0 0
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CDMA : Exemple

■ Exemple de transmission entre 4 utilisateurs
(Source : A. Tanenbaum – Computer networks - 4th Edition)

 Codes

Tous les codes doivent être orthogonaux deux à deux :

S T  0
n

ST  1
i i

i1

n


En clair : il y a autant de paires identiques que de paires différentes

Utilisateur Chip Sequence Spread Sequence

A 0 0 0 1 1 0 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 1

B 0 0 1 0 1 1 1 0 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1

C 0 1 0 1 1 1 0 0 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1

D 0 1 0 0 0 0 1 0 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1
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CDMA : Exemple

 Méthode utilisée pour générer des chip sequence orthogonale :
Walsh code method

Autres propriétés des chip sequence :

 S●T = 0 => S●T = 0



 S●S= -1

(1) 1
1

n
S

1

n
S S

1

n
SS

n


i1

2
n


i1

2

n


i1

 ii i
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CDMA : Exemple

■ Lorsque deux stations émettent en même temps les
signaux s’ajoutent linéairement :
Par exemple si A envoie 1, B envoie 0, C se tait et D
envoie 0 cela donne :

Utilisateur Bit transmis Spread Sequence

A 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 1

B 0 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1

C - 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 1 -1 1 1 1 1 -1 1

S (Somme) 1 -1 -1 3 1 -1 -1 3

3
4



CDMA : Exemple

Temps bit Stations Sommes

A B C D

N°1 - - 1 - S1 = -1 1 -1 1 1 1 -1 -1

N°2 - 1 1 - S2 = -2 0 0 0 2 2 0 -2

N°3 1 0 - - S3 = 0 0 -2 2 0 -2 0 2

N°4 1 0 1 - S4 = -1 1 -3 3 1 -1 -1 1

N°5 1 1 1 1 S5 = -4 0 -2 0 2 0 2 -2

N°6 1 1 0 1 S6 = -2 -2 0 -2 0 -2 4 0
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CDMA : Exemple

■ Décodage : produit du signal reçu et de la spreading sequence
correspondant à la station dont on veut décoder le signal

■ Exemple : décodage du bit émis par la station C au temps bit
N°4 :

S4●C = (1 + 1+ 3 + 3 + 1 -1 + 1 -1) / 8
= 8 / 8 = 1

En effet :
S4 ●C = (A + B + C)●C = A●C + B●C + C●C

= 0 + 0 + 1 = 1
Les 2 premier termes s’annulent car les produits intéieurs des
chips sequence ont été choisis orthogonaux

S C
1

8
S4 C  i

8


i1

4i

S4
-1 1 -3 3 1 -1 -1 1

C -1 1 -1 1 1 1 -1 -1

S4 x C 1 1 3 3 1 -1 1 -1
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CDMA : Exemple

 Pour les 6 temps bit encodés précédemment, on décode pour la
station C :

S1●C =(+1+1+1+1+1+1+1+1)/8=+1=> C=1

S2●C =(+2+0+0+0+2+2+0+2)/8=+1=> C=1
S3●C =(+0+0+2+2+0-2+0-2)/8= 0=> pas de C
S4●C =(+1+1+3+3+1-1+1-1)/8=+1=> C=1
S5●C =(+4+0+2+0+2+0-2+2)/8=+1=> C=1
S6●C =(+2-2+0-2+0-2-4+0)/8=-1=> C=0
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Historique

 Première génération : G1
 Analogique

Transmission de la voix

 Deuxième génération : G2
 Numérique

Transmission de la voix

 G2.5 (Extension de G2)
 Numérique

Voix et données

 Troisième génération : G3




Numérique
Voix et données (Internet, e-Mail, multimédia, etc.)
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Métriques des différents réseaux
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Métriques des différents réseaux

4
0



La portée des réseaux sans fil
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Réseaux sans fil avec ou sans signalisation
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Réseaux sans fil personnel (WPAN) (1/3)
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Réseaux sans fil personnel (WPAN) (2/3)
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Réseaux sans fil personnel (WPAN) (3/3)
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Réseaux sans fil personnel (WPAN) (3/3)
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Projets IP sans fil
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