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Introduction :

Durant ces derniéres années, le monde des télécommunications sans fil a vécu une véritable révolution
avec, entre autres, les succés du GSM, GPS, Wireless LAN (IEEE 802.11) et Bluetooth. Toutes ces
technologies fonctionnent a des fréquences bien précises. Avec l'arrivée de nouvelles technologies,
certaines bandes de fréquences deviennent surchargées, ce qui se traduit dans certains cas par des
disfonctionnements a cause des interférences mutuelles.

Le cas de IEEE 802.11b et Bluetooth est particuliérement probant. Ces technologies fonctionnent
toutes deux sur la méme bande ISM libre de droit (2.4 GHz). Les derniéres versions de ces standards
tentent d’améliorer une meilleure cohabitation, ce qui a pour effet de compliquer encore plus leurs
fonctionnements et leurs implémentations.

La demande toujours grandissante de bande passante nécessite de trouver de nouvelles solutions
techniques. A ce titre, la technologie Ultra Wide Band (UWB) apporte de nouvelles solutions par
rapport a d’autres technologies. Elle a, en effet, un important potentiel de robustesse et de simplicité.

Un aspect de la technologie d’'UWB est de fonctionner sur de trés larges bandes de fréquences a des
densités de puissance d’émission tres faibles. Les technologies a bandes étroites percevront alors les
transmissions UWB seulement comme un fiable bruit blanc additionnel au bruit ambiant. Un autre
avantage de 'UWB est qu’il est nomade (utilisable partout dans le monde) au méme titre des
technologies a 27 MHz ou a 2.4 GHz.

C’est l'organisme de régulation américaine (FCC) qui a la premiere fois définit UWB. Ainsi, la derniére
définition en date? spécifie qu'une diffusion UWB est reconnue comme étant un signal qui occupe une
largeur de bande plus grande que 20% de sa fréquence centrale ou plus grande que 500 MHz si sa
fréquence centrale est a plus de 2.5 GHz (Equ. 1). La largeur de bande est calculée entre la fréquence
minimale et maximale qui ont un niveau de puissance inférieur de au moins 10 dB par rapport a celui
de la fréquence centrale.

=0.20- f, f. =2.5GHz
> 500 MHz f.>2.5GHz Equ. 1 - Définition UWB

f. : Fréquence centrale [Hz]

B : Largeur de bande [Hz]

C’est également la FCC qui a publié un masque de densité de puissance qui ne doit pas étre dépassé
par une émission UWB (Figure 1). La raison premieére de la forme de cette courbe a été de limiter au
mieux les interférences avec le GPS (1.6 GHz) et les systemes de la bande ISM 2.4 GHz. On note que la
puissance de transmission autorisée est plus importante entre 3.1 GHz et 10.6 GHz, car la densité de
puissance est maximale : —41.3 dBm/MHz. Cette valeur a été calculée sur la base des limites usuelles
pour le champ électrique émist.

1 Référence : Federal Communications Commission (FCC), “Revision of Part 15 of the Comumission’s Rules
Regarding Ultra-Wideband Transmission Systems,” First Report and Order, ET Docket 98-153, FCC 02-48;
Adopted: February 14, 2002; Released: April 22, 2002.
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Figure 1 — Masque de densité de puissance pour UWB en intérieur (FCC)

Les systémes utilisant des transmissions UWB ne sont qu'au début de leur développement, aucune
intégration complete n’existant encore sur le marché a notre connaissance. La maturité commerciale
de T'UWB n’est donc pas prévue avant plusieurs années. Les prédictions théoriques actuelles et les
essais en laboratoire entrevoient notamment deux voies pour I'utilisation de 'UWB dans les réseaux
WPAN (-10 m) ; une solution permettant de remplacer les cables hauts débits actuel comme 'USB 2
(480 Mbit/s) ou les Firewire I et II (400 Mbit/s et 800 Mbit/s) et une solution plutét pour les basses
consommations et les bas débits venant directement concurrencer Bluetooth.

Dans le cadre de ce projet nous nous sommes concentré sur la solution du bas débit.

Dans les normes en développement qui concerne les applications a bas débit et a basse consommation,
on trouve le standard IEEE 802.15.4. Ce standard favorise une trés faible consommation de
Iinterface radio et offre des débits relativement faibles (<250kbps). Il offre également une bonne
sécurité au niveau de la protection des données (cryptage des données au niveau MAC). Ce futur
standard ouvert est d’ailleurs en train d’étre complété par une association de plusieurs compagnies
sous le nom de Zigbee™., Leur but étant de proposer un standard pour réseau sans fil a basse
consommation et a bas cofits en normalisant les couches supérieures aux fonctionnalités MAC et
Physique déja décrites par le standard IEEE 802.15.4.

Les applications susceptibles d’'utiliser Zigbee sont nombreuses :

- Réseau PAN sécurisé

- Commande a distance (lumiéere, appareil,...)
- Controle a distance (mesure, capteur)

- Clavier, souris sans fil

- Détecteur

- Domotique (building automation)

- Jeux

L’idée de base de ce travail de diplome est de marier le standard IEEE 802.15.4 et la technologie UWB
afin d’obtenir un ensemble innovant. Cet ensemble constitue un systéme de transmission avec un
potentiel de grande autonomie, peu onéreux, facile a intégrer et fonctionnant dans une bande de
fréquence avec une forte perspective de développement.
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1. Description

L’objectif général de ce projet de diplome est d’adapter et d'implémenter la couche MAC du
standard IEEE 802.15.4 a une couche physique Ultra Wide Band (UWB) développée au CSEM
pour le projet européen URSAFE (Universal Remote Signal Acquisition for health). L'implémentation
est réalisée avec un microprocesseur MSP430. Le fait de greffer une couche MAC IEEE 802.15.4 au
systeme actuel de URSAFE va permettre d’étendre les possibilités (ajouts de nouveaux capteurs,
transferts de données synchrones,...).

1.1 Projet européen URSAFE

L’idée générale du projet URSAFE est de pouvoir acquérir certaines caractéristiques physiologiques
d’'une personne a distance. Cela permet pour un médecin de réaliser de la surveillance a distance et
d’intervenir rapidement s’il y a lieu.

Un premier réseau sans fil a faible portée est dédié a la zone environnante de la personne (WPAN). Il
est basé sur une technologie UWB. Ce réseau regroupe 2 modules auxiliaires (MU et WU) qui
contiennent des capteurs et une station de base portable (PBS) qui sert a récupérer les informations
des capteurs et a les controler. Ce réseau WPAN est schématisé a la Figure 2. C’est également la PBS
qui sert de pont vers 'extérieur, soit par le réseau GPRS, ou soit par un acces a un réseau local IEEE
802.11b. La PBS contient un systeme Linux embarqué.

_.————_ Multi-devices

e > Multi-services
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/ \.\Multi—access
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/ \
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i Sensors |

\ ;
\ /
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Figure 2 - Projet URSAFE (WPAN)

Le module MU (Monitoring Unit) qui est placé sur la poitrine contient un capteur de chute et un
capteur ECG. Le module WU (Wrist Unit) qui est placé au poignet contient un capteur SpO2 servant a
mesurer le taux d’oxygene dans le sang.

Pour ce projet, une couche physique, une couche MAC et un protocole de communications ont été
spécifiquement développés. Mais, la couche MAC est réduite a sa plus simple expression et ce systeme
est limité a I'utilisation des 3 capteurs prévus (pas d’extensibilité).
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1.1.1 Couche physique de URSAFE

La couche physique de URSAFE a donc été spécialement concue pour ce projet européen. Elle est
propriétaire du CSEM. La technologie UWB est basée dans ce cas sur une double modulation FM a trés
large bande. Le systeme posseéde 3 canaux obtenus a 'aide de 3 sous-porteuses, chaque canal étant
prévu pour accueillir un utilisateur. Le module physique UWB-FM®© est composé d’une partie
analogique pour la radio (hardware), d'une partie logique (« glue logic » avec une CPLD) et d’un
microprocesseur MSP430 (firmware).

Le microprocesseur a deux taches principales. Premierement, il se charge de controéler les
communications radio et deuxiemement, il communique avec les capteurs des modules ou avec le
contrdleur Linux dans la PBS. Le firmware est différent pour les deux cas.

La CPLD qui contient des portes logiques programmables est utilisée pour lier la partie radio
analogique et le microprocesseur (glue logic). Elle va notamment remplir les fonctions suivantes :

e Découpage des données recues du microprocesseur en trames pour la transmission
*  Synchronisation des bits lors de la réception

* Codage en bande de base Manchester

*  « Bit stuffing »

e Génération et contrdle de CRC

e Controle de la radio (transmission et réception ON/OFF)

Le « bit stuffing » correspond a l'insertion de certains bits supplémentaires. Les séquences de bits
d’en-téte et de fin de trame qui sont présents dans les trames HDLC doivent étre uniques. Pour pas
que ces séquences de bits n’apparaissent dans les bits d’informations, il est indispensable de réaliser
un « bit stuffing ».

Cette couche physique n’a pas toutes les fonctionnalités associées a une vraie couche physique IEEE
802.15.4. Elle a donc dii étre adaptée pour que la compatibilité avec la couche MAC 802.15.4 puisse
étre au maximum satisfaite. L’adaptation est réalisée en encapsulant le firmware UWB dans un bloc
aussi contenu dans le MSP 430. La Figure 3 montre cette adaptation.

Couche physique Ursafe
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Figure 3 — Adaptation de la couche MAC 802.15.4 a la couche physique URSAFE

Cette adaptation partielle comporte quelques limitations, en particulier pour le débit des données. En
effet, la couche PHY UWB communique avec des paquets fixes de 256 octets. Par contre la norme
IEEE 802.15.4 ne tolere pas de paquet MAC (MPDU) plus grand que 127 octets. Les paquets PHY
seront obligatoirement remplis de moitié par des zéros.

Le débit binaire de la transmission par UWB entre deux modules est fixé 4 9.6 kb/s, mais le codage
Manchester qui emploie 2 bits pour coder un symbole correspond a un débit a 4.8 kBaub.
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1.2 Couche PHY IEEE 802.15.4

1.2.1 Roles et services
La couche PHY a plusieurs rdles importants a réaliser :

e Activation et désactivation de la transmission radio
o (;ommutation des canaux
e Evaluation de la qualité du canal

La couche PHY fournit deux services a la couche supérieure :

e  Service de données : PD-SAP (PHY Data service)
e Service de gestion : PLME-SAP (PHY Layer Management Entity)

1.2.2 Caractéristiques générales

La norme réunie en réalité deux couches physiques pratiquement identiques, chacune d’elles pouvant
étre combinées avec la couche MAC. La différence fondamentale entre les deux couches physiques est
la bande de fréquence utilisée. L'une utilise la bande ISM 2.4 GHz et 'autre les bandes ISM 868 MHz
(Europe) ou 915 MHz (Etats-Unis). La solution 2.4 GHz offre les meilleures performances. La solution
868/915 MHz est plutot présente comme alternative si 'espace utilisé est déja tres encombré par
d’autres appareils utilisant déja la bande 2.4 GHz.

Les caractéristiques de chaque fréquence sont regroupées au Tableau 1.

Bande de Numérodu Modulation Bitrate Symbol
fréquence [MHZz] canal [kb/s] rate [kb/s]
868 - 868.6 0 BPSK 20 20
902 - 928 1,2,...10 BPSK 40 40
2400 - 2483.5 11,12,... 26 0-QPSK 250 62.5

Tableau 1 - Caractéristiques de la couche PHY

Les débits maximaux ne sont pas les mémes suivant la bande de fréquence utilisée, tout comme les
deux modulations de phase. Au total, les 3 bandes de fréquence comportent 27 canaux différents. A
868 MHz, il n’y a qu’un seul canal présent. Les canaux a 900 Mhz sont espacés de 2 MHz, tandis que
les canaux a 2.4 GHz sont espacés de 5 MHz.

Les deux couches physiques reposent sur le principe du DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). Le
principe du DSSS consiste a étaler le spectre des données a ’'aide d’une séquence pseudo aléatoire
(SPA). Concrétement, la séquence de bits a transmettre est multipliée par une séquence pseudo
aléatoire d’étalage. Cette opération a pour effet I’élargissement de la largeur de bande du signal
original. A la réception, on multiplie le signal de bande large par la méme séquence pseudo aléatoire et
on récupere ainsi la séquence de bits originale.
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La couche physique contient plusieurs fonctions de bas niveau permettant I'implémentation d’une
sélection dynamique de canaux qui se fait aux couche supérieures :

e Détection d’énergie a la réception

e Indication de qualité du lien
¢  Gestion de la commutation de canal

Ces fonctions sont surtout utilisées lors de ’établissement de la connexion initiale au canal et pour les
commutations de canaux.

1.2.3 Structure générale d’'un paquet PHY

La structure des deux couches physiques est la méme afin d’avoir une compatibilité unique avec la
couche MAC, cette structure de trames est présente a la Figure 4.

Bytes : 4 1 1 <127
Preamble | Startof packet | PHY PHY Service Data Unit (PSDU)
delimiter Header

PHY Protocol Data Unit (PPDU)

Figure 4 - Structure générale d'une trame PHY

L’ensemble de la trame est appelé PPDU (PHY Protocol Data Unit). Les 5 premiers bytes de la trame
correspondent a un en-téte de synchronisation (Preamble + Start of packet delimiter). Le Byte « Start
of packet delimiter » permet de spécifier la fin du préambule. Sinon, les 32 bits du préambule sont
notamment prévus pour :

e Acquisition des symboles
e  Synchronisation des « Chips »
*  Ajustement de la fréquence (dans certain cas seulement)

Le champ « PHY Header » sert principalement a connaitre la longueur de la cargaison avec un codage
sur 7 bits des 8 disponibles. Le bit restant n’étant pas utilisé (réservé).

_10_
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1.3 Couche MAC IEEE 802.15.4

1.3.1 Roles et services

La couche MAC a plusieurs réles importants a réaliser :

Mécanisme d’acces au canal
Ordonnancement des données

Délivrement des trames d’acquittement (ACK)
Entretien des « time slot »

Gestion des « Beacons » (signaux phares)
Garantir I'intégrité des données

La couche MAC fournit deux services aux couches supérieures : SAP (Service Access Point) :
e  Service de données : MCPS-SAP (MAC Common Part Sublayer)
e Service de gestion : MLME-SAP (MAC Layer Management Entity)

La couche MAC recoit deux services de la couche physique qui est la couche inférieure.

e  Service de données : PD-SAP (PHY Data service)
e Service de gestion : PLME-SAP (PHY Layer Management Entity)

La Figure 5 propose une illustration des interactions des services proposés et recus par la couche MAC.

Couches supérieures

—(  MCPS-SAP  }—————  MLME-SAP  }—

Service Service
Sous-couche
de MAC de
données gestion

L PD-SAP }—(: PLME-SAP  }—

Couche Physigue

Figure 5 - Interactions des services de la couche MAC

1.3.2 Structure générale des paquets
Il existe 4 structures de paquet au niveau MAC :

Trame de données

Trame « Beacon » (trame phare)
Trame d’acquittement (ACK)
Trame de commande

_11_
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Les trames de données et de Beacon peuvent contenir des informations qui proviennent ou qui sont
destinées aux couches supérieures. Les deux autres structures de trames sont générées et ne sont
utilisées que par la couche MAC. Néanmoins, les trames Beacon peuvent ne contenir aucune
information venant des couches supérieures et donc, n’ étre utilisées également que par la couche
MAC.

1.3.2.1 Structure d’'une trame de données

La structure générale d'une trame MAC de donnée est visible a la Figure 6.

Octets : 2 1 43420 n 2
Frame Data Sequence Address Data Payload Frame Check
Control Number Information Sequence
MHR MSDU MFR

MPDU =5 + (4 4 20) + n < 127 octets

Figure 6 — Structure d’'une trame MAC de donnée

La trame complete est appelée MPDU (MAC Protocol Data Unit) et ne peut posséder plus de 127 bytes.
Elle contient un en-téte (MHR), des données provenant des couches supérieures (MSDU) et une fin de
séquence (MFR). Voici la description des différents champs contenus dans 'en-téte et la fin de
séquence.

- Frame Control (2 octets)

Ce champ de 16 bits d’informations est commun a tous les types de trames et sert a spécifier la
structure et le contenu du reste de la trame. Son format est a la Figure 7.

Bits: 0-2 3 4 5 6 7-9 10-11 12-13 14-15
. Dest. Source

Frame Security Frame Ack. Intra PAN | Réservés | addressing | Réservés | addressing
type enabled | pending | request mode mode

Figure 7 - Format de la trame de controle

e Frame type (3 bits)

Ce champ sert a définir le type de trame. Les valeurs définissant les différents types de trame se
trouve au Tableau 2.

_12_
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b2 b1 bo
000 Beacon
001 Donnée
010 Ack
011 Commande
100-111 Réservé

Tableau 2 - Champ Frame type

e Security enabled (1 bit)

Une sécurité au niveau MAC peut étre activée en mettant a 1 ce champ. La trame est alors protégée
par cryptographie AES en utilisant une clé qui est stockée dans le MAC PIB.

e  Frame pending (1 bit)

Quand ce bit est actif, cela indique au destinataire que des données sont encore présentes pour lui.

e Ack. Request (1 bit)

Ce bit permet de spécifier si le destinataire doit envoyer un acquittement (bit = 1) ou pas (bit = 0).
Toute transmission Broadcast a ce champ a 0. Les trames Beacon et d’acquittement ont donc
toujours ce champ a o.

e Intra PAN (1 bit)

Ce bit permet d’indiquer si la trame doit étre envoyée dans le méme PAN (intra PAN) ou sur un
autre PAN (inter PAN).

e Destination addressing mode (2 bits)

Ce champ permet de spécifier le type d’adressage de la destination. Les valeurs sont au Tableau 3.

e Source addressing mode (2 bits)

Ce champ permet de spécifier le type d’adressage de la source. Les valeurs sont au Tableau 3.

00 L'identificateur PAN et le champ d'adresse ne sont pas présents
01 Reservé

10 Le champ d'adresse contient un adressage court (16 bits)

11 Le champ d'adresse contient un adressage étendu (64 bits)

Tableau 3 - Champs Addressing mode

_13_
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- Data Sequence Number (1 octet)

Ce champ défini une numérotation de trames sur 8 bits, qui est notamment utilisée lors des
acquittements afin de connaitre quelles trames ont été acquittées. Sa valeur correspond a la variable
PIB macBSN, qui est initialisée aléatoirement puis, pour chaque trame, elle est incrémentée d’une
unité. Ce champ est utilisé pour les trames de type de données, de commande et d’acquittement.

- Address Info (4 a 20 octets)
Parmi toutes les configurations que peut prendre le champ « Address Info », il contient toujours au

moins 4 octets pour une longueur maximale de 20 octets La structure de ce champ est présentée a la
Figure 8.

Octets : 0/2 0/2/8 0/2 0/2/8

Destination Destination Source Source
PAN identifier address PAN identifier address

Figure 8 - Format du champ Address Info

¢ Destination PAN identifier (0 ou 2 octets)

L’identifiant PAN de destination utilise 16 bits et correspond au numéro du PAN qui recoit les
trames.

¢ Destination address (0, 2 ou 8 octets)

L’adresse de destination spécifie 'adresse a qui les trames sont envoyées. L’adresse peut étre
courte (16 bits) ou étendue (64 bits). L’adresse étendue est une adresse unique. L’adresse courte
n’est utilisée qu’au sein d'un méme PAN.

¢ Source PAN identifier (0 ou 2 octets)

L’identifiant PAN source utilise 16 bits et correspond au numéro du PAN qui envoie les trames.

¢ Source address (0, 2 ou 8 octets)

L’adresse source spécifie I’adresse de laquelle les trames sont envoyées. L’adresse peut étre courte
(16 bits) ou étendue (64 bits).

- Data Payload (cargaison)

Ce champ a une longueur variable. Néanmoins, une trame MAC total (MPDU) ne peut dépasser 127
octets de longueur. Le contenu de la cargaison est appelé MSDU et dans le cas d’'une trame de données,
celle-ci provient toujours des couches supérieures.

_14_



18.12.2003 Travail de diplome Vernez Jérome
CSEM Adaptation MAC a une couche physique UWB EIVD - ETT6

- Frame Check Sequence (2 octets)

Ce champ, qui s’ajoute apres la cargaison, sert a controler I'intégrité des en-tétes et des données de la
trame. Il est obligatoire pour tous les types de trames. Aucune correction n’est faite, si des bits erronés
sont détectés, il doit y avoir retransmission. C’est un CRC (Cyclic Redundancy Check) de 16 bits qui est
utilisé. Le taux d’erreurs non détectées par ce CRC est toujours le méme quel que soit le nombre de
données impliquées dans le calcul du CRC. Son taux d’erreur est calculé a 'Equation 2.

t, ., =2"=2"°20.00153%

Equ. 2 - Taux d'erreur non détectée par le CRC

Le polynome générateur spécifié par le standard est donné a I’Equation 3. Pour calculer la valeur
hexadécimale, le bit de puissance 16 n’est pas pris en compte.

6, 12, 5 )
G(x)=x"+x"+x"+1 (0x1021) Equ. 3 - Polynéme générateur du CRC

Le standard 802.15.4 spécifie encore que la valeur du CRC initial doit étre de o, ce qui implique que le
CRC ne détecterait aucune erreur si tous les bits recus valent 0. Il semble en effet étonnant que pour ce
genre de transmission, le CRC ne soit pas plutét initialisé avec des 1 (0xFFFF). Mais il est bien siir
impératif de suivre ce que propose le standard.

L’implémentation du CRC est décrit au paragraphe 3.6.3, tandis que la vérification du CRC
implémenté est réalisé au paragraphe 3.7.

1.3.2.2 Structure d’'une trame « Beacon »

La structure MAC d’une trame « Beacon » est visible a la Figure 9.

Octets : 2 1 40u10 2 k m n 2

Frame Check
Sequence

Frame Beacon Sequence | Source Address | Superframe GTS Pending
Control Number Information Specification Fields | Address Fields

Beacon Payload

MHR MSDU MFR

MPDU =7 + (4 ou 10) + k + m + n <127 octets

Figure 9 - Structure d'une trame MAC Beacon

Les trames « Beacon » ne peuvent étre transmises que par un dispositif possédant toutes les
fonctionnalités (FFD). Les informations qu’elles contiennent servent a la gestion du réseau en
décrivant les caractéristiques du PAN. C’est a 'aide de Beacons que la définition d’'un mode de
transmission que l'on appelle Superframe (réseau « Beacon Enabled ») est possible, ce mode de
transmission va servir a la synchronisation du réseau. C’est-a-dire que le coordinateur du PAN envoie
régulierement des Beacons et que les dispositifs utilisent la réception réguliere des Beacons pour tenir
une base temps commune. Une autre fonctionnalité des Beacons concerne les transmissions
indirectes, c’est-a-dire que le Beacon peut contenir des adresses de dispositifs qui indique que des
données sont en attente chez le coordinateur du PAN et qu’il faut aller les récupérer.
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- Beacon Sequence Number (1 octet)

Ce champ contient le numéro de séquence du Beacon qui correspond a la variable macBSN. Au départ,
il est initialisé a une valeur aléatoire, puis incrémenté d’'une unité a chaque envoi de Beacon.

- Source Address information (4 ou 10 octets)

Ce champ indique I'adresse du dispositif source (2 ou 8 octets) qui envoie les trames Beacon et
I'identifiant du PAN source (2 octets).

- Superframe Specification (2 octets)

Ce champ apporte plusieurs informations sur la configuration de la Superframe. Son format est
présent a la Figure 10.

Bits: 0-3 4-7 8-11 12 13 14 15
Beacon Superframe | Final CAP | Battery life Réservé PAN Association
order order slot extension coordinator permit

Figure 10 - Format du champ Superframe Specification

e Beacon order (4 bits)

Le « Beacon Order » permet de déterminer par calcul (voir Equ. 4) I'intervalle des transmissions
entre 2 Beacons (BI) en nombre de symboles. Si la valeur du BO est égale a 15, le réseau n’est alors
pas synchronisé avec des Beacons (réseau « Non Beacon Enabled ») et il n’y a pas d’écart a calculer
entre les Beacons.

e Superframe order (4 bits)

Le « Superframe Order » permet par calcul (voir Equ. 5) de connaitre la durée du temps en
nombre de symboles qu'une Superframe est active (SD) incluant le temps de la transmission de la
trame Beacon. Si la valeur de SO est de 15, le mode de Superframe n’est pas utilisé puisque
qu’aucun Beacon n’est transmis (réseau « Non Beacon Enabled »).

¢ TFinal CAP slot (3 bits)

Ce champ spécifie le dernier slot utilisé par la zone de contention (CAP). La durée du CAP est
directement dépendante de ce champ. La plage valide est de 0 a 15.

e Battery life extension (1 bit)

Ce champ permet d’arréter le récepteur apres une période d’inter-trame (IFS) de la trame Beacon.

¢ PAN coordinator (1 bit)

Ce bit permet de spécifier que c’est effectivement un coordinateur PAN qui a envoyé la trame
Beacon.

-16 -
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e  Association permit (1 bit)

Ce champ permet d’indiquer au dispositif si le coordinateur accepte les demandes d’association au
PAN.

- GTS Fields (k octets)

C’est ce champ qui permet de faire des réservations de temps pour des applications ayant besoin de
faibles latences et des débits soutenus (meilleure qualité de service).

Il est séparé en 3 parties :

e (TS specification (1 octet)

On retrouve dans ce champ le « GTS descriptor count » (3 bits) qui sert a spécifier le nombre de
GTS descriptor (de 3 octets) qui sont présents dans le champ « GTS list ». Si la valeur de ce champ
« GTS descriptor count » est nulle, les champs « GTS directions » et « GTS list » ne sont pas
présents.

L’autre champ présent est le « GTS permit » (1 bit) qui sert a savoir si une nouvelle demande de
GTS est possible.

e  GTS directions (0 ou 1 octet)

Si ce champ est utilisé, il se compose de « GTS directions mask » (7 bits). Le premier bit va définir
la direction de transfert du premier GTS contenu dans la « GTS list » et ainsi de suite.

Un bit a 1 établit que le GTS est uniquement utilisé pour une réception et un bit a o établit que le
GTS est uniquement utilisé pour une transmission.

e GTS list (octet variable)

Le nombre maximum de GTS Descriptor pouvant étre contenu dans ce champ « GTS list » est
limité a 7. Chaque GTS Descriptor occupe 24 bits.

Les 16 premiers bits sont utilisés pour I'adressage court. Ensuite, le champ « GTS starting slot »

occupe 4 bits et contient le numéro du slot ot le GTS doit débuter. Enfin, les 4 derniers bits sont
utilisés par le champ « GTS length » qui donne le nombre de slots durant lequel le GTS est actif.

- Pending Address Fields (m octets)
Ce champ sert a connaitre les adresses des dispositifs qui ont des données en attente chez le
coordinateur, il est séparé en 2 parties :

*  Pending address specification (1 octet)

Dans ce champ, on retrouve notamment le nombre d’adresse courte (3 bits) et le nombre d’adresse
étendue (3 bits) qui sont présentes dans le champ « Address list ».
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e Address list (octet variable)

La taille de ce champ est déterminée par le champ « Pending address specification ». Ce champ
contient la liste des adresses des dispositifs qui posséde des données en attente chez le

coordinateur. La liste commence par les adresses courtes suivies par les étendues.

- Beacon Payload (n octets)

Ce champ est optionnel, il peut contenir des informations provenant des couches supérieures. Lorsque
la couche MAC recoit une trame Beacon avec un chargement, elle fait suivre les données pour les

couches supérieures.

1.3.2.3 Structure d’'une trame d’acquittement (ACK)

Une autre fonction de la couche MAC est d’acquitter la réception de données ou de commandes. C’est
dans le champ « Frame Control » de 'en-téte de la trame que I'on indique s’il doit y avoir acquittement
ou pas. La trame d’acquittement est envoyée immédiatement apres la réception de la trame a acquitter.
La structure d’'une trame d’acquittement est a la Figure 11.

Octets : 2 1 2
Frame Data Sequence Frame Check
Control Number Sequence
MHR MFR

Figure 11 - Structure d'une trame MAC d'acquittement

MPDU = 5 octets

Dans le cas d'une trame d’acquittement, tous les champs du champ « Frame Control » sont mis a zéro
excepté le champ « Frame Pending » et le champ « Frame Type » dont ce dernier doit étre a 2.
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1.3.2.4 Structure d’une trame de commande

Les trames de commande sont utilisées pour réaliser des demandes des différentes fonctionnalités
MAC. La structure d’'une trame de commande est présente a la Figure 12.

Octets : 2 1 4320 1 n 2
Frame Data Sequence Address Command Command Payload Frame Check
Control Number Information Type Sequence
MHR MSDU MFR

MPDU =6 + (4 a 20) + n < 127 octets

Figure 12 - Structure d'une trame MAC de commande

- Address Information (1 octet)

L’adressage va dépendre du type de commande utilisée. Pour savoir quel adressage est utilisé pour
telle commande, il faut se reporter au Tableau 4.

- Command Type (1 octet)

C’est ce champ qui spécifie le type de la trame de commande. Il existe au total 9 types de trames de
commande. Un FFD est capable d’envoyer et de recevoir toutes les trames de commande,
contrairement au RFD. Le Tableau 4 indique les différents types de trames de commande et ce qu’est
capable de réaliser un RFD.

Command | RFD Adressage

Valeur| Nom de la commande Payload PAN PAN
0x01 |Association Request 1 X 64 bits | 16/64 bits | oxFFFF | 16 bits
0x02 [Association Response 3 X | 64 bits 64 bits 16 bits | 16 bits
0x03 [Disassociation Notification 1 X | X | 64bits 64 bits 16 bits | 16 bits
0x04 |Data Request - X 16/64 bits | 0/16 bits | 16 bits |0/16 bits
0x05 (PAN ID Conflict

Notification - X 64 bits 64 bits 16 bits | 16 bits
0x06 [Orphan Notification - X 64 bits 16 bits OxFFFF | oxFFFF
0x07 [Beacon Request - o bits 16 bits o bits | oxFFFF
0x08 |Coordinator Realignment 7 X | 64bits |[16/64bits | 16 bits | oxFFFF
0x09 |GTS Request 1 16 bits 0 bits 16 bits 0 bits

Tableau 4 - Types de trame de commande
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Le champ « Command Payload » va directement contenir les données des commandes MAC. Sa taille
va donc varier en fonction des différentes commandes.
- Association Request
Cette commande permet a un dispositif de faire une demande d’association a un coordinateur.
La taille du champ « Address Information » est de 14 ou 20 octets.
Cette commande place le champ « Capability Information » (1 octet) dans le « Command
Payload ». Ce champ se compose comme suit :
e Alternate PAN coordinator (bit 0)

Ce bit est actif si le dispositif est capable de devenir un coordinateur PAN.

e Device type (bit 1)

Ce bit est actif pour un FFD et inactif pour un RFD.

e Power source (bit 2)

Ce bit est actif si le dispositif recoit de ’énergie provenant d’une autre source que la principale
(source externe).

¢ Receiver on when idle (bit 3)

Ce bit est actif si le dispositif laisse enclencher son récepteur durant les périodes d’attente.

e Security capability (bit 6)

Ce bit est actif lorsque le dispositif est capable d’envoyer et de recevoir des trames MAC sécurisées.

¢ Allocate address (bit 7)

Ce bit est actif lorsque le dispositif souhaite que le coordinateur utilise un adressage court lors de
la procédure d’association. Si le bit est inactif, 'adressage étendu doit étre utilisé.

- Association Response

Cette commande permet au coordinateur de communiquer les résultats de I’association au dispositif
qui a fait la demande.

La taille du champ « Address Information » est de 20 octets.

Le « Command Payload » contient 2 champs, « Short Address » (2 octets) et « Association
Status » (1 octet).
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Si le coordinateur PAN a associé un dispositif, le champ « Short Address » contient 'adresse courte
que le dispositif doit utiliser pour communiquer avec son PAN. Si la 