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WiFi

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de l’Adour (UPPA)
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2G/3G/4G/5G/…

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de l’Adour (UPPA)
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Bluetooth

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de l’Adour (UPPA)
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Low-power & long-range 
radios

EnergyEnergy-Range dilemma

L
P
W
A
N

5G?
NB-IoT

2G/3G/4G

Long-range: 5-30kms
Low-power: 15-40mA

(Very) Low throughput: bps
Transmitting: TC/22.5/HUM/67.7 ; about 20 bytes with packet header

Time on air can be 1.44s with LoRa
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Satellites

Iridium, 66 satellites
Initialement 77

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de l’Adour (UPPA)
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Laser/Optical 
communications
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Visible Light 
Communication, VLC

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de l’Adour (UPPA)
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VLC, con't

q High throughput 
is "easy"

q Bi-directionality 
is still an issue

q VR is a perfect 
application for 
VLC
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Développement du sans-fil

v La déréglementation a joué un rôle important…
v Progrès en électronique : 

• miniaturisation des équipements
• augmentation de l'autonomie (batteries)
• réduction du prix des équipements

v Moyen le plus rapide et le moins coûteux pour 
couvrir un territoire sans "re-câbler"

vIntérêt de la mobilité
Øne pas confondre sans-fil et mobile

Auteur: F. Dupond



Principes fondamentaux 



Transmission sans fil

• Génération d'une onde électromagnétique variant 
en fonction de la variation électrique dans un 
conducteur, e.g. antenne

13Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de l’Adour (UPPA)
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Antenne

Antennes directionnelles

Antennes 
omni-directionnelles

Auteur: F. Dupond



Antennes (2)

15Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de l’Adour (UPPA)



How many antennas in smartphones?

16Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de l’Adour (UPPA)
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Gain d'antenne

• Relation entre le gain d'antenne et la surface 
effective de l'antenne :

§ G = gain
§ Ae=surface effective
§ f = fréquence de la porteuse
§ c = vitesse de la lumière 3.108 m/s
§ λ= longueur d'onde de la porteuse
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Auteur: F. Dupond



Gain d'antenne

18RF Essentials from Digi



Liaisons radio et utilisation des fréquences

• Sans fils
– infrastructure moins coûteuse, mais
– erreurs plus fréquentes et dépendantes des conditions climatiques.

AM, FM (radio)
UHF (TV)
GSM
UMTS
WIFI-WIMAX
…

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de l’Adour (UPPA)



Canaux WIFI

22Mhz

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de l’Adour (UPPA)



Réutilisation	et	interférences

Canal
15

Canal
6

Canal
15

SNmin = 9 dB

Auteur: F. Dupond
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Atténuation du signal radio

• Dépend essentiellement de la distance

• avec :
§ Pe = puissance émise (antenne émission)
§ Pr = puissance reçue (antenne réception)
§ d = distance entre les antennes
§ α pouvant varier de 2 à 4

α−= dPP er

Auteur: F. Dupond
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Atténuation

• Pour une antenne idéale isotropique :

§ Pe = puissance émise (antenne émission)
§ Pr = puissance reçue (antenne réception)
§ d = distance entre les antennes
§ c = vitesse de la lumière 3.108 m/s
§ λ= longueur d'onde de la porteuse
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Auteur: F. Dupond



Atténuation en décibel (dB)

• Echelle logarithmique car les valeurs sont très 
grande

• Atténuation en dB
– 10log10(Pt/Pr) (en dB), Pi en watts
– Différence de 3db»moitié

• ÆGain = 10log10(Pr/Pt)
• si plusieurs sections d'atténuation/gain 

différents, on peut les sommer:

a=16dB g=20dB a=10dB400mW ??
Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de l’Adour (UPPA)



dB, dBm, …

25RF Essentials from Digi



dBm to mW conversion

26RF Essentials from Digi



Budget de liaison

From Peter R. Egli, INDIGOO.COM



Receiver's sensibility

28RF Essentials from Digi
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Pertes en dB

• Calcul en fonction de la fréquence et de la 
distance :
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Auteur: F. Dupond



Attenuation in image

• Free Space Path Loss model

• Decibel: using log operator can 
simply equation
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Additional advantage of log scale: very large and 
very small values can be plotted on the same graph

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de l’Adour (UPPA)



Impact of signal frequency

• Free Space Path Loss model

L(dB) =10 log
Pt
Pr
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Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de l’Adour (UPPA)
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Notion de multi-trajets

• Exemple en intérieur

Trajet 
directTrajet 

indirect

Somme 
des 

signaux

Zones de réflexion (matériau métallique)

Auteur: F. Dupond



Fresnel zone

• LoS means clear Fresnel zone
• Football (american) shape
• Acceptable = 60% of zone 1 + 3m

RF Essentials from Digi



Clearing the Fresnel zone?
Raise antennas!

RF Essentials from Digi



Not always possible in dense environment!

Obstacles:
Attenuation, Multi-path fading,…

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de l’Adour (UPPA)



Clearing the Fresnel zone?
Let's use satellite!

• Low-orbit, low-cost; compact satellite for global 
coverage

https://lacuna.space/first-successful-lacunasat-launch-in-2021/
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Point d'accès

• Liaison réseau filaire - réseau sans fil
• Gère le trafic des mobiles d'une cellule

en réception et en transmission de données
• Type de matériel : Station (dédiée de préférence) 

avec :
– carte réseau traditionnelle pour le réseau filaire
– carte émission / réception radio
– couche logicielle adéquate

Auteur: F. Dupond
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• Cellule de communication =
BSS : Basic Set Service

de taille variable :
– liée à l'environnement
– liée à la puissance du mobile, car le point 

d'accès (fixe) dispose à priori d'une source 
d'énergie suffisante

• ESS : Extended Set Service : 
plusieurs BSS <=> plusieurs AP (Access Point)

Organisation cellulaire

Auteur: F. Dupond
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Organisation cellulaire

• Réutilisation de la même fréquence sur des zones 
géographiques différentes

• Avantage : augmentation de la capacité
• Inconvénient : augmentation des interférences

Auteur: F. Dupond
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Implantation des antennes

Auteur: F. Dupond
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Exemple : couverture d'une zone

B
A

C
D

B
A

C
D

B
A

C
D

B
A

C
D

Organisation 
en 6 clusters de 4 cellules

1 cellule

Ex: Bande passante de 100 MHz
200 KHz nécessaire par canal

100MHz / 4 cellules = 25 MHz par cellule
25M / 200K = 125 canaux par cellule
125 canaux *24 cellules = 3000 canaux

100MHz  pour la cellule 
100M / 200K = 500 canaux

B
A

C
D

B
A

C
D

Gain = nombre de clusters
Auteur: F. Dupond
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Organisation cellulaire

• Nombre d'utilisateurs :

avec :
– W = largeur de la bande passante
– B = bande passante nécessaire par utilisateur
– N = facteur de réutilisation spectrale 

= nombre de cellules par cluster
– m = nombre total de cellules 

(quand m > n cela devient intéressant)
Notion de qualité de service, prise en compte de la 

complexité, taille des terminaux, etc.

N
m

x
B
W

n =

Auteur: F. Dupond
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Organisation cellulaire

• Plusieurs types de cellules :
– Femtocellules (qq mètres)
– Picocellules (qq dizaines de mètres)
– Microcellules (zone urbaine, antennes basses)
– Macrocellules (zone urbaine, antennes hautes)
– Megacellules Satellites (centaines de kms)

• Raisons : taille de la zone à couvrir, nombre 
d'utilisateurs, bâtiments, etc.

Auteur: F. Dupond
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Organisation cellulaire

• Facteur de réutilisation

avec :
– D = distance entre cellules
– R = rayon de la cellule
– N = taille du cluster

N
R
D 3=

Auteur: F. Dupond
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E
D

B

Exemple en zone urbaine, N=7
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Auteur: F. Dupond
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Mécanisme de "Handover"

• Procédé issu du téléphone cellulaire GSM
• Permet au mobile de continuer un transfert commencé 

dans une cellule, dans une autre
– Intercellulaire : passage d'une cellule à une autre (AP<-

>AP)
• Si le signal est trop faible (en général)
• Si un point d'accès sature (partage de trafic)

– Intracellulaire : 
Changement de canal (si signal fort) avec qualité faible

– Inter-réseau
Très important pour les systèmes 3G

• On parle de Handoff dans les systèmes US

Auteur: F. Dupond
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En communication
Mécanisme de HandoverEn veille En veille

Mécanisme de "Handover"

Auteur: F. Dupond
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Mécanisme de "Handover"

2. Choix de la cellule cible
le mobile gère une liste de candidates (5 maxi en GSM) si il 

reçoit un signal suffisant pour le canal pilote
• puissance relative des signaux (P2 > P1)
• puissance relative des signaux avec seuil

(P1 < seuil et P2 > P1)
• puissance relative des signaux avec hystérésis 

(P2 > P1 +seuil)
• puissance relative des signaux avec seuil et hystérésis 

(P1 < seuil1et P2 > P1 +seuil2)

Auteur: F. Dupond



Hysteresis-based	selection

Auteur: F. Dupond
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Mécanisme de "Handover"

• Handover doux (soft-handover)
Avant Pendant Après

MSC

BS1 BS2

MSC

BS1 BS2

MSC

BS1 BS2

− Plus de consommation de ressources
+ Meilleur confort lors de passage d'une cellule à l'autre

Auteur: F. Dupond
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Mécanisme de "Handover"

MSC

BS1 BS2

MSC

BS1 BS2

MSC

BS1 BS2

− Coupure de communication
la + réduite possible en établissant le lien à l'avance

+ Pas de sur-consommation des ressources

• Handover dur (hard-handover)
Avant Pendant Après

Auteur: F. Dupond



WiFi - IEEE 802.11 
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Définition

• Le WI-FI répond à la norme IEEE 802.11. La norme IEEE 802.11 
(ISO/IEC 8802-11) est un standard international décrivant les 
caractéristiques d'un réseau local sans fil (WLAN).

• Le nom Wi-Fi (contraction de Wireless Fidelity) correspond 
initialement au nom donnée à la certification délivrée par la WECA 
(http://www.weca.org/) Etats-Unis (Wireless Ethernet Compatibility 
Alliance), l'organisme chargé de maintenir l'interopérabilité entre les 
matériels répondant à la norme 802.11.

• C’est la Wi-Fi Alliance qui pose le label “Wi-Fi ” et certifie les 
produits des constructeurs

• Par abus de langage (et pour des raisons de marketing) le nom de la 
norme se confond aujourd'hui avec le nom de la certification. Ainsi un 
réseau Wifi est en réalité un réseau répondant à la norme 802.11.

Auteur: F. Dupond



WiFi est un réseau cellulaire

B"
A"

C"
D"

B"
A"

C"
D"

B"
A"

C"
D"

B"
A"

C"
D"

B"
A"

C"
D"

B"
A"

C"
D"

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de l’Adour (UPPA)
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IEEE 802.11 : Architecture

• Il existe deux types de topologies :
– Le mode infrastructure, avec BSS et ESS.

• En mode infrastructure BSS, le réseau est composé 
d’un point d’accès qui permet aux différentes 
stations qui se trouvent dans sa cellule d’échanger 
des informations.

• En mode infrastructure ESS, le réseau comporte 
plusieurs points d’accès reliés entre eux par un DS

– Le mode ad-hoc
• En mode ad-hoc, ne comporte pas de points 

d’accès, ce sont les stations (avec cartes Wi-Fi) qui 
entrent elles mêmes en communication.

Auteur: F. Dupond
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IEEE 802.11 : Architecture BSS
Caractéristiques principales :

• 1 seul point d'accès

• Nom de réseau (SSID)
Service Set IDentifier

Access Point

BSS (Basic Service Set)

Auteur: F. Dupond
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IEEE 802.11 : Architecture ESS et handover

Mécanisme de handover

Access Point

Access Point

Caractéristiques principales :

• Nom de réseau (SSID)
unique

• Plusieurs points d’accès

ESS (Extended Service Set)
Mode INFRASTRUCTURE

Auteur: F. Dupond
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Premiers standards IEEE 802.11

• 802.11 : L’ancêtre du réseau sans fil, sur 2,4 GHz modulation DSSS 
ou saut de fréquence (aucune norme imposée), d’un débit de 2 Mb/s 
et pratiquement pas inter-opérable de constructeur à constructeur.

• 802.11b : premier réseau Ethernet sans fil interopérable, sur 2,4 GHz, 
offrant un débit physique de 11 Mb/s (modulation DSSS, accès par 
CSMA/CA et détection de porteuse)

• 802.11a : (baptisé WiFi 5) historiquement c’est le second projet de 
réseau Ethernet sans fil sur 5 GHz, elle permet d'obtenir un haut débit 
(54 Mbps théoriques, 30 Mbps réels). Pas de compatibilité avec 
802.11b

• 802.11g : Adaptation d’OFDM aux réseaux 802.11b (compatibilité) 
(passage à 54 Mb/s). La norme 802.11g a une compatibilité 
ascendante avec la norme 802.11b.

Auteur: F. Dupond



Standards IEEE 802.11

59Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de l’Adour (UPPA)



Nouvelles générations WiFi

• Terme "génération" pour le grand public

60
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Bande ISM
(Industrial, Scientific and Medical)

• Bande ISM
– Bande divisée en 14 canaux de 20 MHz
– Problème de recouvrement
– Superposition de 3 réseaux au sein d’un même espace
– Largeur de bande 83 MHZ 

Canal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Fréquence 

(GHz) 2.412  2.417  2.422  2.427  2.432  2.437  2.442  2.447  2.452  2.457  2.462  2.467  2.472  2.484  

 



Canaux sans recouvrement
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• Les canaux 1, 6 et 11 sont les plus utilisés



IEEE 802.11

Couche Liaison
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Couche Liaison de données

• La couche MAC définit 2 méthodes d'accès différentes
– La méthode CSMA/CA utilisant la Distributed 

Coordination Function
– La Point Coordination Function (PCF) : voix, vidéos …

• La couche MAC offre 2 mécanismes de robustesse : 
– sommes de contrôle (CRC sur 32 bits)
– fragmentation des paquets

LLC 802.2
Contrôle de liaison logiqueCouche liaison 

de données MAC 802.11, sécurité, etc …
Contrôle d'accès au support

Auteur: F. Dupond
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CSMA/CA

• Rappel : dans un réseau éthernet filaire, utilisation de la méthode 
d'accès CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision 
Detection)

• Pour un environnement sans fil : utilisation CSMA/CA (Carrier Sense 
Multiple Access with Collision Avoidance)
– 2 stations communiquant avec un récepteur (AP) ne s’entendent 

pas forcément mutuellement en raison de leur rayon de portée. 
– Caractéristique : utilise un mécanisme d'esquive de collision basé 

sur un principe d'accusés de réception (RTS/CTS) réciproques 
entre l'émetteur et le récepteur

– Ecoute du support et Network Allocation Vector (NAV)
– Deux méthodes d’accès au canal basées sur CSMA/CA ont été 

implémentées pour les réseaux 802.11 : DCF et PCF

Auteur: F. Dupond



Problème du "terminal caché"

• RTS/CTS

66

RTS

CTS

CTS

NAV (CTS)
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Inter Frame Spacing

CSMA/CA est basé sur :
• Les temporisateurs IFS (Inter Frame Spacing)

– SIFS (Short IFS) : Plus haute priorité pour ACK, CTS,…
– PIFS (PCF IFS) : Priorité Moyenne, pour le PCF
– DIFS (DCF IFS) : Priorité Faible pour le DCF

• Algorithme de Backoff: attente aléatoire dans la fenêtre de contention

• Le but de l'attente aléatoire est de répartir le début des transmissions

Auteur: F. Dupond
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PCF (Point Coordination Function)

PIFS

Autres
stations
NAV

Stations
élues

point 
coordinator

D1

U1

SIFS

D2

U2

SIFS

SIFS SIFS

SuperFrame

NAV

Support occupé

t0 t1

Auteur: F. Dupond
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DCF (Distributed Coordination Function)

Station source

Autres stations

Données

DIFS

ACK

SIFS

Accès différé

Backoff

SIFS

CTS

RTS

SIFS

NAV (RTS)

NAV (CTS)

NAV (Données)

Délai aléatoire

Supports empruntés à G. Pujolle

Station destination

Auteur: F. Dupond

optionnel



Transmission

CW (CWMIN)

DIFS

Transmission

Station A

Station B

Station C

Station D

DIFS DIFS DIFS

Station E

Transmission

Transmission

Légende :

Timeslot expiré

Timeslot restant

Transmission

La station accède 
et écoute le support

Temps d’attente dû à l’occupation 
du support par une autre station

Taille de la fenêtre 
de contentionCW (CWMIN)

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de l’Adour (UPPA)
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Taille de la fenêtre

de contention

Nombre de tentatives de 
transmission1

7
15

31

2 3 4 5 6 7 8

64

127

255

CWMIN

CWMAX

Timeslot
(μs)

SIFS
(μs)

DIFS
(μs)

PIFS
(μs)

FHSS

50

28

128

78

DSSS

20

10

50

30

IR

8

7

19

15

Durées

Auteur: F. Dupond


