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Introduction Général 

Aujourd’hui l’essor de technologies sans fils, offre de nouvelles perspectives dans le domaine 

de télécommunication. Plusieurs services dans des différents domaines s’effectuent 

essentiellement à base des réseaux sans fils comme les services de navigation, localisation, 

surveillance, contrôle et d’autres. Ces  réseaux  sont basés sur une liaison utilisant des ondes 

radioélectriques au lieu des câbles habituels. Aussi, les réseaux de communication qui 

assurent le partage des données entre les différents utilisateurs, c’est le sujet actuel de 

plusieurs recherches et développements scientifiques dans l’objectif d’optimiser ce partage de 

communication. 

   En effet, l’accès au support de communication fait l’un des sujets critiques de la recherche 

scientifique actuelle. Ceci est dû principalement à son rôle crucial dans la gestion des 

transferts des données entre les différents usagers, et pour donner la chance aux  transmissions 

qui ne sont pas toujours réussies(les données qui rentrent à chaque fois en collision), qu’elles 

soient  retransmises selon des mécanismes spéciaux (protocoles) employés au niveau de la 

couche MAC (Médium Access Control) lors de cet accès au médium.  

     Les protocoles MAC pour l’accès au canal de communication se regroupent généralement 

sous deux grandes familles, les protocoles fixes et les protocoles  aléatoires, que chacune de 

ces familles à son domaine et conditions d’utilisation qui priorisent son application. Les 

communications sans fils et afin de gagner le temps de propagation sur tout dans les 

communications satellitaires qui est considéré long par rapport aux autres réseaux sans fil  

utilisent au départ, des techniques d’accès aléatoire pour réserver le canal. Tel que, les 

protocoles aléatoires qui se caractérisent par un accès rapide et non compliqué qui peut être 

très utile dans les communications à longues distances qui coutent des délais de propagation 

plus importants .Les deux grande familles visent à augmenter le nombre d’utilisateurs et au 

même temps de minimiser le taux de collision, et avoir des états stable dans le réseau. 

        Le travail présent comporte une étude détaillée sur la gestion d’accès aux réseaux de 

télécommunication et cherche comment avoir un nombre d’utilisateur importent avec des 

collisions très faible a base des  protocoles a accès aléatoire, en faisant intervenir les chaines 

de Markov, afin d’assurer une gestion d’accès plus intelligente et un service continue et plus 

stable des réseaux satellitaires. Le mémoire est structuré de la manière suivante :  

Dans le premier chapitre : nous présentons un état de l’art sur les réseaux de 

communications  sans fils où nous discutons leurs types, modèles de conception, couches des 
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différents modèles et la sous couche MAC, aussi, nous étudions les protocoles d’accès en 

décrivant leurs différents types et caractéristiques. 

Le second chapitre : présente une étude détaillée sur les chaines de Markov, leurs propriétés 

et caractéristiques en donnant des exemples pour mieux expliquer l’idée voulue. Nous 

présentons aussi les différentes chaines de Markov dans un ensemble fini. 

Le troisième chapitre : Contient des explications sur les deux protocoles d’accès ALOHA et 

ALOHA slotted, et comment on a appliqué les chaine de Markov pour étudier le  problème de 

conflit au niveau de l’accès au support de communication. 
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I -1-introduction : 

Un réseau sans fils est un réseau dans lequel au moins deux terminaux peuvent 

communiquer sans liaison filaire. Grâce aux réseaux sans fils un utilisateur a la possibilité de 

rester connecté tout en se déplaçant dans un périmètre géographique plus ou moins étendu, 

c'est la raison pour laquelle on entend parfois parler de "mobilité». Les réseaux sans fils sont 

basés sur une liaison utilisant des ondes radioélectriques au lieu des câbles habituels. Les 

réseaux sans fils permettent de relier très facilement des équipements distants d'une dizaine de 

mètres à quelques kilomètres. De plus l'installation de tels réseaux ne demande pas de lourds 

aménagements des infrastructures existantes comme c'est le cas avec les réseaux filaires. 

Les réseaux locaux sans fils nécessitent un partage du support entre les différents utilisateurs. 

Les constructeurs informatiques ont proposé de nombreuses techniques d'accès regroupées en 

deux grandes familles : les unes accès aléatoire, les autres à accès déterministe (fixe).Dans les 

techniques à accès aléatoire, chaque équipement émet ses données sans se soucier des besoins 

des autres. Plusieurs variantes sont fondées sur ce principe. Dans les techniques fixes, l'accès 

au support se fait à tour de rôle. L'accès est soit fixé a priori (indépendamment de l'activité des 

équipements), soit dynamiquement (en fonction de leur activité). 

 

I-2-Définition d’un réseau sans fil : 

Un réseau sans fil ou wireless network est un réseau dans lequel au moins deux 

terminaux peuvent communiquer sans liaison filaire en utilisant des ondes radio électriques. 

Un réseau sans fil est un réseau informatique qui connecte différents postes (Ordinateur, lap 

top, PDA, Caméra wifi, etc.) entre eux par ondes radio. Il est constitué d’une station de base 

(BTS) avec une couverture de type Point à Point ou Point – Multipoint dit cellulaire. Ce 

dernier type utilisé dans la plus part des réseaux locaux permet de desservir un ensemble 

d’abonnés d’une zone prédéfinie. Les liaisons hertziennes de la BTS vers les abonnées sont 

dites voies descendantes (downstream) tandis que les voies montantes (upstream) désignent 

les liaisons des abonnés vers la BTS [2,3].  

I-3- Les Type des Réseaux Sans Fils : 

Une première distinction entre les réseaux sans fils dépend de leur champ d'action. Suivant 

leur portée, selon le périmètre géographique offrant une connectivité (appelé zone de couverture)  
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              Figure I-1 : classifications des réseaux sans fils [4].

 

I-3-1-Le Réseau Personnel Sans Fil (WPAN)

     Les réseaux personnels sans fil (WPAN pour Wireless Personal Area Networks) sont de 3 

types : Bluetooth, Infrarouges, ZigBee Les réseaux personnels servent à relier différents 

appareils dans un rayon réduit. 

Le réseau personnel sans fil (appelé égale

sans fil et noté WPAN pour Wireless Personal Area Network) concerne les réseaux sans fil 

d'une faible portée de l'ordre de quelques dizaines de mètres. Ce type de réseau sert 

généralement à relier des pé

domestiques, caméra sans fil...) ou un assistant personnel (PDA) à un ordinateur sans liaison 

filaire ou bien à permettre la liaison sans fil entre deux machines très peu distantes [4].

 

• Bluetooth : connu sur le nome 802.15.1 possè

très peu gourmand en énergie.

• HomeRF: (Pour Home Radio Frequency) propose un débit théorique de 10 Mb/s avec 

une portée d'environ 50 à 100 mètres sans amplificateur.

• ZigBee : (aussi connue sous le nom 

fil à très bas prix et avec une très faible consommation d'énergie opérant sur la bande 

: Réseaux sans fil et Méthodes d’accès 

: classifications des réseaux sans fils [4]. 

Le Réseau Personnel Sans Fil (WPAN) : 

Les réseaux personnels sans fil (WPAN pour Wireless Personal Area Networks) sont de 3 

types : Bluetooth, Infrarouges, ZigBee Les réseaux personnels servent à relier différents 

appareils dans un rayon réduit.  

Le réseau personnel sans fil (appelé également réseau individuel sans fil ou réseau domestique 

sans fil et noté WPAN pour Wireless Personal Area Network) concerne les réseaux sans fil 

d'une faible portée de l'ordre de quelques dizaines de mètres. Ce type de réseau sert 

généralement à relier des périphériques (imprimante, téléphone portable, appareils 

domestiques, caméra sans fil...) ou un assistant personnel (PDA) à un ordinateur sans liaison 

filaire ou bien à permettre la liaison sans fil entre deux machines très peu distantes [4].

connu sur le nome 802.15.1 possède un débit de 1 Mb/s pour 30 mè

très peu gourmand en énergie. 

: (Pour Home Radio Frequency) propose un débit théorique de 10 Mb/s avec 

une portée d'environ 50 à 100 mètres sans amplificateur. 

e sous le nom IEEE 802.15.4) permet d'obtenir des liaisons sans 

fil à très bas prix et avec une très faible consommation d'énergie opérant sur la bande 

: Réseaux sans fil et Méthodes d’accès  
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de fréquences des 2,4 GHz et sur 16 canaux, permet d'obtenir des débits pouvant 

atteindre 250 Kb/s avec une portée maximale de 100 mètres environ [4]. 

 

I-3-2- Réseaux Locaux Sans Fils (WLAN) : 

    Les réseaux locaux sans fil (WLAN pour Wireless Local Area Networks): Technologies 

Wifi, Hyperlan2.Le réseau local sans fil (noté WLAN pour Wireless Local Area Network) est 

un réseau permettant de couvrir l'équivalent d'un réseau local d'entreprise, soit une portée 

d'environ une centaine de mètres. Il permet de relier entre eux les terminaux présents dans la 

zone de couverture. 

• Le Wifi : (ou IEEE 802.11), soutenu par l'alliance WECA (Wireless Ethernet 

Compatibility Alliance) offre des débits allant jusqu'à 54Mbps sur une distance de 

plusieurs centaines de mètres. 

• hiperLAN2: (High Performance Radio LAN 2.0) permet d'obtenir un débit théorique 

de     54 Mb/s sur une zone d'une centaine de mètres dans la  gamme  de fréquence  

comprise entre 5 150 et 5 300 MHz [4].  

I-3-3-Les  Réseaux Métropolitaines (WMAN) :  

        Les réseaux métropolitains sans fil (WMAN pour Wireless Metropolitain Area 

Networks) sont adaptés à la couverture de villes et de villages arrivent quelques années après 

les réseaux locaux sans fils de type Wi-Fi. Nous pouvons distinguer trois grandes familles : 

• WiMAX : bien adapté aux réseaux métropolitains fixes sans fil à très haut débit (ou 

par la suite faiblement mobiles). 

• Les réseaux mobiles (GSM, GPRS) et la 3e génération (UMTS), bien que  

Constituant un réseau national (pour chaque opérateur de téléphonie mobile), 

permettent de couvrir les villes et les villages. 

• MBWA qui dans quelques années pourrait permettre des réseaux mobiles à très haut  

débit.Le réseau métropolitain sans fil (WMAN pour Wireless Metropolitain Area 

Network) est connu sous le nom de Boucle Locale Radio (BLR). Les WMAN sont 

basés sur la norme IEEE 802.16 [4]. 

 
  I-3-4- Réseaux Sans Fils à Grande Distance (WWAN) : 

                  Les réseaux étendus sans fil (WWAN pour Wireless Wide Area Networks) ce sont 

des réseaux qui dont  à l’utilisateur la possibilité de rester connecté tout en se déplaçant dans 
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un périmètre géographique plus ou moins étendu, c'est la raison pour laquelle on entend 

parfois parler de "mobilité". 

   Le satellite permet des cellules de la taille de plusieurs pays et facilite l'accès à l'internet 

dans les zones rurales non accessibles avec les méthodes traditionnelles filaires et sans fil [4]. 

 
 I-4-Le Modèle OSI : 

         Le modèle   OSI constitue un cadre de référence qui nous permet de comprendre 

Comment les informations circulent dans un réseau. C’est aussi un modèle conceptuel 

d'architecture de réseau qui facilite la compréhension théorique du fonctionnement des 

réseaux. Il est constitué de sept couches, chacune définissant des fonctions particulières du 

réseau, (remplit à la fois des fonctions Spécifiques pour prendre en charge les couches 

supérieures et offre des services aux couches inférieures). 

     La couche la plus élevée (couche application) est la plus proche de l'utilisateur, 

 La couche inférieure (couche physique) est la plus proche des médias de transmission [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-2 : Le modèle OSI [6]. 

 

I -4-1-Les Couche de Modèle OSI : 

1-Physique : Définit les spécifications électriques, mécaniques et fonctionnelles des 

procédures assurant la transmission des éléments binaires sur la liaison physique. 

 2-Liaison de données : 

    • Contrôle l’accès au media. 
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    • Détecter et corriger les erreurs de transmission. 

3- Réseaux : 

    • Adressage et routage. 

    • Adressage logique. 

    • Acheminement des données. 

4- Transport : 

    • Assure un transport fiable et de bout en bout, des données issues de la couche 

    • Détecte et corrigent des erreurs. 

    • Contrôle le flux d'informations. 

5- Session : 

    • Ouvre, gère et ferme les sessions entre deux systèmes. 

    • Synchronise le dialogue entre les couches de présentation des deux systèmes. 

6- Présentation : 

    • Présentation des données 

• Lisibilité des données par les deux systèmes. 

    • Format, structure et codage des données. 

7- Application :  

       Fournis les services réseau aux applications de l’utilisateur [7]. 

I-4-2-La Sous-couche MAC : 

Le rôle de la sous-couche de contrôle d'accès au support (MAC) est principalement de 

traiter le problème de conflit d'accès  lorsque le même support est partagé entre plusieurs 

systèmes. Mais à l'échelle de beaucoup de bits. Pour ce faire, le MAC demande à chaque 

système émetteur de regrouper les données qu'il transmet en paquets de bits. De plus, les 

systèmes de transmission  étant rarement suffisamment synchronisés, ces paquets doivent 

généralement être délimités  par des séquences de bits de contrôle facilement reconnaissables. 

L’ensemble obtenu est appelé un trame. En plus des données reçues de la couche supérieure, 

cette trame  contient un certain nombre de bits de contrôle et de gestion : Description de 

l'expéditeur et du ou des destinataires de la trame, somme de contrôle, etc.  

Parallèlement à cette trame, le MAC doit également traiter le problème du conflit  

seul à résoudre. Ce problème est généralement résolu en deux étapes. La première consiste à 

choisir une technique de base, pour isoler le trafic généré par les différentes stations. Cette 

technique de base est souvent appelée technique d'accès. Etant donné que ces techniques ne 

sont généralement que   insuffisantes, il est nécessaire de mettre en place la politique d'accès 
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aux ressources de communication. Cette politique est communément connue sous le nom de 

schéma d'accès. L’ensemble de ces deux aspects est le protocole d’accès [8,9]. 

I-5-Les Méthodes D’accès aux Réseaux Sans Fils : 

      La méthode ou technique d’accès au média (souvent abrégée par MAC : ‘’Medium Access 

Control) est une composante fondamentale des réseaux .c’est le protocoles d’accès d’un 

réseau qui permet de définir les règle d’attribution du support aux nœuds du réseaux en autre 

termes la technique MAC définit les règles de partage du médium entre les nœuds.Beaucoup 

de méthodes d’accès au support de transmission ont été proposé et expérimentées pour 

répondes a déférentes besoins, certains de ces méthodes sont devenues des normes  

internationale et d’autre sont limitées a quelque réseaux propriétaire.Le technique MAC 

peuvent être devisé en deux groupes, selon les règles auxquelles doivent se conformer les 

nœuds pour accéder au support de transmission : méthodes a accès aléatoires l’autre a accès 

fixe [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-3 : Classification des protocoles à accès multiple. 

   I-5-1-méthodes d’accès  aléatoire : 

          Les protocoles de contrôle d’accès au support(MAC) basé sur la contention est un 

élément clé pour le sucées du réseau de données sans fils les protocoles d’accès aléatoire 

conventionnel comme ALOHA et l’accès multiple par détection de collision de porteuse 

Multiples accès protocoles 

Conflit -frre 

 

Random access 

 

ALOHA 

CSMA 

BTMA 

ISMA,	 

TDMA 

FDMA 

CDMA 

Etc. 
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(CSMA) souffrent des collisions des paquets qui conduit a un faible débit [10]. Ces protocoles 

regroupes : 

I-5-1-1-ALOHA : 

Le nom de cette méthode provient des expériences faites à l’Université deHawaï pour relier 

les centres informatiques dispersés sur plusieurs îles .dans cette technique ,le retard est une 

conséquence de collision et la transmission est complètement décentralisé .a la fin de la 

transmission de chaque paquet de chaque source ,le source reçoit l’information si le paquet a 

été reçu ou s’il y a une collision dans chaque cas ,il y aura une retransmission retardée[11] ,la 

probabilité que n paquet arrivent a deux moment est donné par le processus  de poisson [12] : 

2 .( 2 . ) .

!

n

n

e
P

n

λλ −

=                        (I.1) 

Ou λ est la charge de trafic (nombre de trames transmises pendant un temps égal à la durée 

d’une trame). 

Ainsi que La probabilité (0)P que le paquet soit reçu avec sucées sans collision donne par : 

2 .
( 0 )P e λ−=                (I.2)                                                                    

Donc le débit sera comme suit  
2.

(0). .S P e λλ λ −= = (I.3) 

 

Figure I-4 : Mécanisme de collision dans ALOHA [13]. 

 

I-5-1-2-ALOHA en tranche ou Slotted-ALOHA : 

 Dans la technique de ALOHA slotted, le temps est discrétisé (découper) en tranche appelés 

slot, correspondant chacune au temps de transmission d’un paquet, qui font référence au 

temps de propagation maximal (slot est le temps de propagation aller-retour maximum), les 
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émissions sont alors synchronisées en début de slot.Donc cette technique amélioré la situation 

par rapport à ALOHA non slotted puisque deux trame qui se   superposent  ne peuvent être 

possible que dans un slot au maximum, au lieu de deux  (comme elle commence au début du 

même slot) par cette technique, le débit peut atteindre la valeur maximal (mauvaise utilisation 

du canal 0.36). [11]  

La fonction de probabilité iS  sera donnée par [11]: 

( )
1

1
(1 )

i

i

i

n

i

i

P
S p

p =

= −
− ∏                     (I.4) 

 Si le débit est S  et  λ   est le trafic, alors nous pouvons écrire :  

i

s
S

n
=         et          iP

n

λ
=                   (I.5) 

1

1
.

1
1

i

n

n

S

n n

n

λ λ
λ

=

 
 

=  
 −

 − 


 


∏               (I.6) 

  Donc :                 

.S e λλ −=                (I.7)     

 

 

                   Figure I-5 : Mécanisme de collision dans Slotted Aloha[13]. 

 

 I-5-1-3-ALOHA avec résolution de collision : 

Cette méthode basée sur le concept de probabilité.si un utilisateur envoyé un paquet de donné, 

il a possibilité d’envoyé un autre immédiatement .dans ce cas l’idée de réservation de 

plusieurs tranche de temps a la station émettrice   soit possible [12]. 
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I-5-1-4-Accès aléatoire  avec écoute de la porteuse (CSMA) : 

              Appelé CSMA (Carrier Sense Multiples Access) une station qui désire émettre se met 

à l’écoute de canal, si elle détecte un signal en ligne, elle diffère l’émission de sa trame.Selon 

le type de décision pris lorsque le canal est détecte occupé en peur distingue 2  variation pour 

cette technique. [14] 

� CSMA p–persistant : Fonctionne suivant le processus suivant :  

 
  

 

 

 

 

                           Oui  

 

 Non 

  

 

 

 Oui  

                                                      Non  

 

Figure I-6 : principe de CSMA p-persistant [15]. 

� CSMA 1-persistant : CSMA 1-persistant est un cas particulier de CSMA p-persistant où 

p=1. Dans ce cas la station persiste a écouté le canal jusqu'à ce que celui-ci devient libre puis 

émet. En cas de collision, la station attente une tempe aléatoire avant de recommencer la 

transmission [14]. 
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Figure I-7 : Principe de CSMA 1-persistant [15]. 
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� CSMA non- persistant : 

Lorsque la station détecte un signal, elle attend un délia aléatoire avant de réitérera procédure 

(écoute de la porteuse) [14] 

 

 

 

 

 

 

 

                         Oui  

 

 

 

 

               Non 

                                                  Non 

                                                                                Oui 

 Oui  

 

                                                    Non                   

 

 

 

 

 

           Figure I-8 : Principe de CSMA non- persistant [15]. 

 

I-5-1-4-1-Méthode CSMA/CD : 

      Avec la méthode CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection), 

une station peut émettre dès qu'elle le souhaite, pourvu qu'elle reconnaisse que le média est 

libre. si le support n'est pas libre, la station reporte sa tentative au prochain communiqué Si le 

support est libre, la station commence à émettre et compare ce qu'elle a envoyé avec ce qu'elle 
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reçoit s'il y a une différence entre les deux signaux (Collision détection), il est très probable 

qu'au moins une autre station émet en même temps. Dans ce cas, il arrête d'essayer d'émettre, 

et envoie un signal de brouillage appelé bits de bourrage pour signaler la collision aux autres 

stations, attend un délai aléatoire avant d'essayer à nouveau d'émettre. L’inconvénient de cette 

méthode est que si le nombre de stations essayant de transmettre est grand, le nombre de 

stations qu'ils veulent envoyer est grand, le nombre de collisions est si grand que aucune de 

ces stations ne pourra envoyer [8]. 

I-5-1-4-2-méthodes CSMA/CR: 

       Avec CSMA/CR (CSMA avec résolution de collision) chaque station doit tester l'état du 

support avant le début de la transmission et ne peut émettre que si le support est libre (qu'une 

trame démarre avec une adresse unique), la transmission s'arrête si elle a un il reçoit un autre 

bit que le sien. Une station qui envoie un bit 1 s'arrête lorsqu'elle voit que le support passe un 

bit 0. Une seule station continue à transmettre sa trame jusqu'à la fin [8]. 

 

I-5-1-4-3- CSMA/CA (CSMA with collision avoidance): 

Cette méthode fonction de la manière suivant : 

− Le terminal prêt à transmettre détecte le support .si le support est occupé, il attente à la fin 

de la transmission en cours. 

− Si le support est libre pour un temps spécifique (distributed inter frame space : DIFS), 

alors la station est autorisée à transmettre. 

Des mécanismes sont définis pour réduire la probabilité d’avoir deux stations entrant en 

collision car ne peuvent pas s’entendre l’une l’autre [16]. 

I-5-2- Les méthodes d’accès fixe : 

  Appelées aussi méthode d’accès FDMA (Fixed Assignement Multiple Access) ces politique 

regroupent : 

I-5-2-1-FDMA(frequency division multiple access) : 

Dans cette méthode, la band e fréquence du réseau est subdivisé en sous-bande (sous-

canaux), et chaque station n’a le droit d’émettre que sur un seul sous -bande qui lui est réservé 

(pour écouter l’utilisateur N le récepteur ne considère que la fréquence NF associée).On 

notera que cette technique est très utiliser dans le domaine de la radio (ou chaque chaine de la 

radio émet sur une bande de fréquence qui lui est réservée) [8,17]. 
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I-5-2-2-TDMA (time division multiples access): 

Le TDMA est une méthode d’accès qui se base sur la réparation de                                                                                 

ressource dans le temps (division de temps en plusieurs intervalle (slot)).dans ce cas chaque 

station émet ou transmet dans un intervalle de temps concret .donc pour écouter l’utilisateur 

N, le récepteur n’a qu’à considérer l’intervalle de temps N associer à cet utilisateur [17,18]. 

I-5-2-3- Méthode par répartition de code(CDMA) : 

C’est l’une des technique d’accées utilisé dans les réseaux sans fils (UMTS,..). Elle est fondée 

sur un principe qui permet l’accées multiple mais aussi la sucurité des communication au 

niveau physique,l’idée de base de CDMA est la répartition par codes qui permet a plusieurs 

sources d’emtter sur les méme fréquence .chaque utilisateur est différencer du reste des 

utilisateur par un code C qui lui a été alloué au début de sa commuincation et qui est 

orthogonal au rest des codes liée d’autres utilisateur .Dans ce cas pour écouter l’utilisateur 

ayant le code C,le recepteur n’a qu’a multiplier le signal par le code C associer a cet 

utilisateru. [7,19] 

I-6-Comparaison entre ALOHA et CSMA : 

Le but des deux méthodes est de gérer l’accès au support de communication chaque 

une à sa façon. La différence principale entre ALOHA et CSMA est que le protocole ALOHA 

n’essaie pas de détecter si le canal est libre avant de transmettre des données contrairement 

aux CSMA, qui fait la vérification du canal avant chaque transmission, aussi, le protocole 

CSMA évite les collisions avant qu’ils ne se produisent tandis que le protocole ALOHA 

détecte qu’un canal est occupé uniquement après qu’une collision se produise. Pour cette 

raison, CSMA est plus adapté aux réseaux où plusieurs utilisateurs partage le même canal de 

communication.  

I-7-Conclusion : 

Nous avons décrit le principe de fonctionnement ainsi que le mécanisme de différents 

types des protocoles d’accès au canal de communication sans fil. Le CSMA est parmi les 

méthodes d’accès aléatoire qui minimise les collisions et améliore le débit de transmission par 

la technique de l’écoute de canal.
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II-1-Introduction : 

           Une chaîne de Markov est une suite de variables aléatoires ( , )nX n N∈ qui permet de 

Modéliser l’évolution dynamique d’un système aléatoire : nX représente l’état du système à 

l’instant .n La propriété fondamentale des chaînes de Markov, dite propriété de Markov, est 

que son évolution future ne dépend du passé qu’au travers de sa valeur actuelle. Autrement 

dit, conditionnellement ‘a  0 , ( , , )n nX X X……  et ( ,n kX k+ ∈ � )  sont indépendants. Les 

applications des chaînes de Markov sont très nombreuses (réseaux, génétique des populations, 

mathématiques financières, gestion de stock, algorithmes stochastiques d’optimisation, 

simulation…). [20] 

 

II-2- Processus de Markov : 

II-2-1-Définition : 

        Le processus 0( )t tX >  est dit de Markov, Si : 

a) axiome de Markov : 

Pour tout 1 2 1....... .n nt t t t +< < < < Pour tout 21; 1,.........; nx x x E+ ∈  : 

11 1 1 1 1([ ] / [ ].......... [ ]) ([ ] / [ ])tn n t tn n tn n tn nP X x X x X x P X x X x+ + + += = = = = =I
       

( 1)II −  

 

b) axiome d’homogénéité : 

 Pour tous s et t, pour tous  , , ( [ ] / )t s sx y E P X y X x+∈ = =  ne dépend que de t (et 

non des instants s et t + s). 

 

II-2-2- Propriétés : 

1- ( )P t  est une matrice stochastique, .i.e. , ( ) 0x yP t ≥ et ( ), t 1x y

y E

P
∈

=∑   pour tout X 

( ) ( )
( ) ( )

0 0 1 1

0 0 1 1

( ) ; ; ( ; )

; . ( ; )
k

k

x P x x P x x P x y

µ x P x x P x x

−

−

……
=

…
              

( 24)II −
 

2- Pour tout S et pour tout , ( ) ( ) ( )t P s t P s P t+ =          ( 3)II −  

3- Pour tout S et pour tout , ( ) ( ) ( )t s t s P tπ π+ =         ( 4)II −     

[21] 

II-3-Exemples de Processus de Markov 
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1. La transmission du patrimoine génétique est typiquement un phénomène markovien 

puisque toute l’information apportée par les ancêtres est résumée dans le génotype des 

parents. C’est un phénomène homogène dans le temps puisque les lois qui gouvernent cette 

transmission ne varient pas au cours des générations. 

2. Si les appels surviennent indépendamment les uns des autres, le nombre d’appels 

reçus durant un petit intervalle ne dépend pas du nombre d’appel déjà enregistré ; dans ce cas, 

le processus peut être considéré comme markovien. Par contre, il n’est pas homogène car la 

fréquence des appels peut varier au cours de la journée (heures de pointe, pause du midi, etc.). 

3. Si la loi du nombre de descendants d’un individu est la même ‘a toutes les 

générations, alors l’évolution de la taille d’une famille est un processus markovien homogène.  

           4. Le processus décrivant l’évolution de la taille d’une population est appelé 

”processus de naissances et morts”. Pour la même raison que celle invoquée, on peut 

considérer qu’il est markovien si les naissances et les morts ont lieu indépendamment les unes 

des autres. Il n’est, en général, pas homogène au cours du temps, par exemple si on considère 

l’influence du cycle des saisons sur les reproductions. 

5. Le cours d’une action est fréquemment présenté comme un exemple de processus 

ayant une mémoire longue. Les évolutions ne d épandent pas seulement de la dernière valeur 

du titre, mais aussi des évolutions passées (phases de croissance, chocs boursiers, etc.) Dans 

ce cas, l’hypothèse de Markov n’est pas raisonnable. L’homogénéité temporelle peut elle 

aussi être Mise en doute selon le modèle économique sous-jacent. [22] 

 

II-4- La matrice de transition : 

   On appelle matrice de transition, la matrice ; ;( )i j i jP p E= ∈ , La matrice de transition P 

de la chaine discrète ( )nX  est une matrice carrée représenté par N ligne et N colonne, 

constituée par les probabilités de transition.
 

0 0 0 1 0

1 0 1 1

0

. . .

. . . . . .

. . . . . . . . . . . .

. . . . . .

N

N N N

i j i j i j

i j i j

i j i j

p p p

p p
p

p p

 
 
 =  
 
                          

( 5)II −
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 Elle vérifie les propriétés suivantes

,                   0 1i jp≤ ≤
      

( 6)II −

Pour tout  i  E∈  on a : 

, 1i j

j E

p
∈

=∑
      

( 7)II −
        

 [23]. 

II-4-2-Exemple de matrice de transitions

On a la  matrice P  décrite par 

1 1 1

3 3 3
1 1

0
2 2
0 1 0

P

 
 
 
 =  
 
  
              

( 8)II −

Donc son graphe sera comme suite

Figure II

II-5-Le graphe  de matrice de transition :

Pour visualiser l’évolution d’une chaine  de Markov, il est souvent utile de représenter la 

matrice de transition de la chaîne de Markov par un graphe orienté : les nœuds du graphe sont 

les états possibles pour la chaine de Markov, une flèche allant de l’´etat 

qu’il y a une probabilité strictement positive que le prochain état de la chaine soit l’´etat 

: Les chaines de Markov 

suivantes : pour tout couple (i, j) de E  : 

( 6)II −
       

 

         

de matrice de transitions : 

décrite par : 

( 8)−  

onc son graphe sera comme suite : 

Figure II-1 :le graphe de la matrice P. 

de matrice de transition : 

volution d’une chaine  de Markov, il est souvent utile de représenter la 

matrice de transition de la chaîne de Markov par un graphe orienté : les nœuds du graphe sont 

chaine de Markov, une flèche allant de l’´etat 

qu’il y a une probabilité strictement positive que le prochain état de la chaine soit l’´etat 

20 

 

volution d’une chaine  de Markov, il est souvent utile de représenter la 

matrice de transition de la chaîne de Markov par un graphe orienté : les nœuds du graphe sont 

i a l’´etat j indique 

qu’il y a une probabilité strictement positive que le prochain état de la chaine soit l’´etat j si 
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elle est actuellement dans l’état i . On met le point p ( i;  j) `a la flèche allant de l’´etat i `a 

l’état j . 

 

Figure II-2:Le graphe de la matrice de transition. 

 

II-6-Matrice stochastique :  

          Soit { ; 0}nX n ≥ une chaîne de Markov de matrice de transition P . La matrice P  est 

dite stochastique, c’est à dire qu’elle vérifie les deux propriétés suivantes : 

a) ∀   ; , ( ; ) 0x y E P x y∈ ≥                ( 9)II −           

b) ( ), ; 1
y E

x E P x y
∈

∀ ∈ =∑
                   

( 10)II −  

 [20]. 

� Exemple :  

             La matrice de transition est :   

                   

1 2
0 0 0

3 3
2 1

0 0 0
3 3

1 1
0 0 0

2 2
0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

p

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
  

           ( 11)II −  

Le graphe associé est : 
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Figure II-3 : le graphe de la matrice stochastique P.[23] 

 

 

II-7- Chaînes de Markov homogènes : 

Une chaîne de Markov{ }nX est homogène si pour tout  0n ≥ , x  et y  dans E  on  a : 

1 1 0( | ) ( | )n nP X y X x P X y X x+ = = = = =          ( 12)II −         

 ne dépend que de x  et de y
. 

Dans ce cas, on pose : 

1 0( , ) ( | )P x y P X y X x= = =              ( 13)II −     x  et y ∈ E .   

P est la matrice de transition de la chaine X ,  on dit aussi noyau de transition quand E est 

infini [20]. 

 

II-8- Loi d’une chaîne de Markov : 

          La loi de chaîne de Markov homogène ( )n n NX ∈   est entièrement déterminée par la 

donnée sa matrice de transition et P de la loi de 0X   appelée loi initiale et notée 0µ . 

Pour tout ( )0 0, ( )i µ i P X i∈ = =E
           

( 14)II −
 
 

Plus précisément, pour tout entier n et toute suite d’états 0 1 1, , .., ,n ni i i i−…  de 

( ) ( )
0 1 11 1 1 1 0 0 0 0 ,, , .., , ,

nn n n n i i i nP X i X i X i X i µ i p p i
−− −= = … = = = ……      ( 15)II −     

La formule permet d’écrire la probabilité d’une intersection,  

1 1 1 1 0 0( , , .., , )n n n nP X i X i X i X i− −= = … = =
               ( 16)II −  

Comme un produit de probabilités conditionnelles, les coefficients ,i jp En divisant par 0µ  

dans il s’ensuit que : 

0 1 11 1 1 1 0 0 , ,( , , , )
n nn n n n i i i iP X i X i X i X i p p
−− −= = …… = = = ……│

     
( 17)II −  

Par la propriété de Markov. C’est pareil pour les autres termes. 

� Exemple : Soit le graphe de la matrice P suivant : 
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Figure II-4: le graphe de matrice P de la loi de Markov. 
1 4 1

0 0 0
2 5 4
1 1

0 0 0 0
4 5

1 2
0 0 0 0

3 3
1 2

0 0 0 0
3 3

0 0 0 0 0 1

p

 
 
 
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( 18)II −  

Partant de
0 1X = , quel est le chemin le plus probable permettant 

3 6 ?X =  On dénombre 3  

chemins permettant de rejoindre l’état 6  depuis 1  en 3 coups : 

1 2 4 6,1 3 4 6→ → → → → → et1 3 5 6→ → → . Leurs probabilités 

respectives sont : 

( )3 2 1 0 1 , 2 2 , 4 4 , 6

1 1 2 1
6 , 4 , 2 | 1

2 5 3 1 5
P X X X X p p p= = = = = = × × =  

( )3 2 1 0 1 , 3 3 , 4 4 , 6

1 1 2 1
6 , 4 , 3 | 1

4 3 3 1 8
P X X X X p p p= = = = = = × × =  

( )3 2 1 0 1 , 3 3 , 5 5 , 6

1 2 1 1
6 , 5 , 3 | 1

4 3 2 1 2
P X X X X p p p= = = = = = × × =  

Le plus probable est donc 1 3 5 6→ → → [24]. 

 

II-9- Chaînes de Markov sur un ensemble fini : 

II-9-1- Chaîne de Markov irréductibles : 

       II-9-1-1-Définition : 

Soient i  et j  deux états de E . On dit que l’état  j est accessible depuis l’état i  si          

n∃ ∈ N , 0( 0 )n

i j np P X j X i= = = >│
           

( 19)II −  
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On dit que les états i et j  communiquent si chacun est accessible depuis l’autre. On note 

alors i j↔ . 

II-9-1-2-Exemple : 

 Considérons une chaîne de Markov à valeurs dans  ( , , , , )E a b c d e= et dont la matrice et le 

graphe de transition sont données par : 

 

1 1
0 0 0

2 2
1 1 1

0 0
4 2 4
0 0 0 1 0

1 1
0 0 0

2 2
0 0 0 1 0

p

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
            

( 20)II −  

 

Figure II-5 : le graphe de matrice  irréductible P [24]. 

La chaîne comporte deux classes irréductibles ( , ) ( ,  , )a b e t c d e . 

II-9-2 -Chaînes de Markov réversibles : 

   Dans cette section, l’ensemble X  peut être infini (mais doit être dénombrable). Rappelons 

que  XE  dénote l’ensemble des applications  : :f X E→  

II-9-2-1-Définition : 

Soit P  une matrice stochastique. Un vecteur  [0 , ) , 0X

ii Xa a a∈= ∈ ∞ ≠  

 Dite réversible par rapport à P si : i ij j jia p a p= , ,i j X∀ ∈  

Une chaine de Markov est dite réversible si sa matrice admet un vecteur réversible: la 

condition est appelée condition d’équilibre détaillé en physique. Elle signifie que si les états i  

et j sont occupés avec probabilités proportionnelles à ia et   ja respectivement, alors les 

taux de transition de i  à j  et de j et i sont égaux. 

II-9-3- Chaînes de Markov absorbantes : 
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II-9-3-1-Définition : 

Un état  i X∈ est dit absorbant si 1iip =  (donc nécessairement 0ijp =  pour tout j i≠ ). 

On dit qu’un état j E∈  est accessible depuis un autre état i E∈ , et on note i jÎ , s’il 

existe un temps n N∈ tel que
( ) 0n

ijp >  , c’est-à-dire que partant de i , on atteint j  avec 

probabilité positive en un nombre fini de pas. On notera   ~  i j si on a à la fois i jÎ   et 

j iÎ  . On vérifie facilement que la relation est réflexive et transitive, et que   ~  i j  est 

une relation d’équivalence. [25] 

 

 

II-10- Chaîne de Markov à temps discret : 

     II-10-1-Définition :      

 On appelle chaîne de Markov à temps discret un processus stochastique à espace d’état 

discret et à temps discret et qui va terrifier la propriété d’absence de mémoire c -à-d :Un 

processus stochastique { }n nX ∈N  à valeurs dans l’espace mesurable ( ; )E ∈ est markovien si 

et seulement s’il vérifie la propriété de Markov :  

1 1 1 10 0( ; |; ) ( )nn n n n nP X j X i X i X P X j ii X+ − − += = = == = =│
         ( 21)II −  

Pour tout  ,n ∈ N pour tout état j et pour toute suite d’état 0 1, , ni i −…… ,	i pour lesquels 

la probabilité conditionnelle à un sens .On peut alors définir la probabilité de transition d’un 

état i  vert un état j  , par ( )1| ;ij n n np P X j X i N−= = ∀= ∈          ( 22)II −    

  La matrice de transition , ,[ ]i j i j EP P ∈−  est une matrice carrée d’ordre fini ou infini [23]. 

II-10-2-Exemple : 

       On dispose de statistiques, de tableaux de chaires, indiquant qu’il fait beau 50  façon 

naïve de prédire le temps est la suivante : ( ) ( ) 0 : 5P b ea u P m a u va is= =  

   La justification est la loi des grands nombres : l’hypothèse de base est que le climat du 

lendemain est indépendant du climat des autres jours. Malheureusement, on constate en 

examinant les chiffres qu’il y a 3  fois plus de chances que le climat du lendemain reste le 

même que celui d’aujourd’hui (plutôt qu’il ne change). On représente ce modèle par le 

diagramme 
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Figure II-6 :Le graphe d’ exemples beau-pluie 

Ou encore par la matrice 

0.75 0.25

0.25 0.75
P

 
=  
                

( 23)II −  

( ) ( )
1 01 0 1 1| , . ,

n nt n t t n in n n nP X i X i X i p i t t
+ + + += = … … = = −

         
( 24)II −

 

[20]. 

 
 

II-11- conclusion : 

      Nous avons présenté dans ce chapitre le principe de processus de Markov et de chaines de 

Markov. Une chaine de Markov est un processus de Markov à temps discret ou continu et à 

espace d’états discret. Un processus de Markov est un processus stochastique possédant la 

propriété de Markov, tel que l’information utile pour la prédiction du futur est entièrement 

contenue dans l’état présent de processus et n’est pas dépendante des états antérieurs (système 

sans mémoire). Ce chapitre porte des idées et techniques indispensable pour le troisième 

chapitre. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III : 

Etude de Slotted Aloha avec les 

chaines de Markov 
 



   Chapitre III : Etude de slotted Aloha avec les chaines de Markov 

 

 

28 

III-1-Introduction : 

        Dans ce chapitre, nous avant utilisé les chaines de Markov traitées en chapitre précédent  

pour définir les probabilités optimal de la distribution binomial de la retransmission et les 

nouveaux paquets à transmettre dans le protocole aléatoire Slotted -Aloha. Cela nous permet 

de définir  les paramètres principaux du modèle d'accès multiple aléatoire qui sont  le délai 

detransmission des paquets et le débit. A la fin on a fait des simulations pour évaluer les 

résultats de cette méthode. Pour les simulations, nous avons utilisé le simulateur Matlab. 

III-2- La technique Aloha et Slotted Aloha : 

  III-2-1- Slotted Aloha : 

             Dans les systèmes de  communication (satellite, téléphone …) basé sur le mécanisme    

de contention (back-off), des collisions produit entre les paquets à cause de l’envoi aléatoire 

de ces dernière. Un délai approprié avant chaque transmission peut réduire le taux de collision 

des données. En particulier, des solutions ont été conçues pour atténuer le problème des 

collisions des paquets qui dégradent gravement les performances des protocoles d’accès 

aléatoire. Dans  cette la technique (Slotted Aloha), le temps est discrétisé en  slot, 

correspondant chacun au temps de transmission d’un paquet, qui font référence au temps de 

propagation maximal (slot est le temps de propagation aller-retour maximum), les émissions 

sont alors synchronisées en début de slot. De sorte que lorsqu'un terminal utilisateur génère un 

paquet de données, le paquet est conservé et transmis dans le slot suivant. La synchronisation 

est généralement effectuée en transmettant un signal de balise périodique à partir d'une station 

désignée dans le réseau, qui est généralement la station de base ou le point d'accès. 

     Pour pouvoir évaluer les performances du système à base du protocole Slotted Aloha ; 

nous commençons notre étude par une synthèse sur le débit de transmission que peut offrir ces 

Protocoles aléatoires. Pour cela, nous allons considérer les points suivants : 

1) Nous supposons un nombre considérable d’utilisateurs qui génèrent des paquets de 

mêmetaille avec un certain taux d’arrivée. 

2) Le nombre de paquets générés par seconde par tous les utilisateurs est donné par k. 

3) Le canal de transmission ne présente pas d’erreurs de transmission. La seule source des 

erreurs est la collision. 

4) Nous négligeons le temps de propagation du signal entre les stations. 

5) L’arrivé du trafic suit la loi de poisson avec un taux d’arrivé λ. 

6) La probabilité que k paquets soient générés pendant un intervalle de temps t est donnée 

parla formule de la distribution de Poisson comme suit : 
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( 37)III − [ ] (

!

)k
t t

P X k e
k

λ λ−= =
        

( 1)III −  

7) Le flux des paquets nouvellement générés ou réémis est supposé aussi Poissonnier 

demoyenne g paquets/s [26]. 

 

III-3-Aloha (pure ou classique) : 

Dans les systèmes Aloha, à  cause  de l’envoi aléatoire des paquets qui cause la collision qui 

affaiblie complètement la transmission et à la fin de la transmission de chaque paquet la 

source reçoit des informations sur l’état de réception de paquet (réussi où échoué)[27].  

III-3-1-Le débit utile (S) : est définit comme étant la proportion du temps pendant 

laquelle le canal transporte des données utiles avec succès. Avec un processus de distribution 

de Poisson pour les temps d'arrivée des paquets ; si un paquet est transmis, alors la probabilité 

qu'aucun paquet supplémentaire n'arrive pendant la période �0 −�, �0 + �ou � = 2�est 

donnée en substituant � = 0 et � = 2  �en [26] :  

         
[ ]

0
2

0!

( 2 )
0 T T

P X e λ λ−= =
        

( 2)III −
         

 

La probabilité pour qu’un paquet soit reçu avec succès dans le temps 2T est : 

2 T

s u c c e sP e λ−=
  ( 3)III −            

Le débit d’un système Aloha s’exprime alors par : 

2T

succesS TP Te λλ λ −= =
     ( 4)III −  

Soit G Tλ= , la charge normalisée, alors : 

2 GS G e −=      ( 5)III −  

III-3-2-Le délai d’accès (W) : est considéré comme étant le temps écoulé entre l’instant 

de génération d’un paquet et l’instant où ce paquet est reçu avec succès par la station centrale. 

On décompose le délai d’accès moyen [28] comme suit : 

RW T T τ= + +
        

( 6)III −  

Tel que 

( )2R BO ACKT R T T T τ= + + +
         

( 7)III −  
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Où : 

• ��: est le délai moyen d’attente avant retransmission (en cas de collision). 

• �: est le délai de transmission d’un paquet. 

• �: est le temps de propagation. 

• �: est le nombre moyen de retransmissions. 

• �	
�: est le temps de transmission d’un ACK ; 

• ��
: est le temps moyen d’attente dû à l’algorithme de retour aléatoire (back-off). 

• On suppose qu’il n’y a pas de limites au nombre de retransmissions. 

Le nombre moyen de retransmissions �se calcule comme suit : 

( ) ( )2
1 2 1 ...succes succes succes succesR P P P P= = − + − + ( )

1

1
n

s u c c e s s u c c e s

n

n P P
∞

=

= −∑  

1 su c c es

su cc e s

P

P

−
= , 

2 1G
R e= −      ( 8)III −  

Temps d’attente moyen BOT : on suppose un tirage aléatoire uniforme sur l’intervalle[ ]1; tK .

tK est la taille de la fenêtre de back-off. 

1

2
t

BO

K
T T

+
=

       
( 9)III −  

• On déduire 

2( 1)(( 1) / 2 2 )G

t ACKW e K T T Tτ τ= − + + + + +
         ( 10)III −  

III-4-Sloted -Aloha : 

III-4-1-Le débit utile(S) : 

           Avec un processus de distribution de Poisson pour les temps d'arrivée 

des paquets ; si un paquet est transmis, alors la probabilité pour qu'aucun paquet 

supplémentaire n'arrive pas pendant la période 0t , 0t T+ ou 0t T+ est donnée en substituant

0k = et t T= [31]	: j N> ,  Donc    :  

T

succesP e λ−=
        ( 11)III −  

Le débit est :  

T

succesS TP Te λλ λ −= =
        ( 12)III −  
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Soit G Tλ= , la charge normalisée, alors : 

GS Ge−=      ( 13)III −  

III-4-2-Le délai d’accès : 

R aW T T Tτ= + + +       ( 14)III −  

2a

T
T =  :est le temps moyen entre l’instant de génération et le début du prochain slot. 

 On en déduit[28] : 

( 1)(( 3) /2 2 ) 3 /2G

ACKW e K T T Tτ τ= − + + + + +
       ( 15)III −  

III-5- Modélisation de l’ALOHA discrétisé par les chaines Markov : 

       Nous considérons un canal à collision partagé par m  mobiles sans buffer et transmettant 

à un récepteur central, c.-à-d., les mobiles ne génèrent pas de nouveaux paquets jusqu’à ce 

que l’actuel est transmis avec succès. Cette hypothèse est bien entendu réaliste dans le 

contexte de la signalisation ; En effet, il est naturel de supposer que la source ne doit pas 

commencer à générer de nouveaux paquets de signalisation (par exemple, une nouvelle 

réservation) tant que le paquet en cours n’est pas transmis avec succès. Par la suite, nous 

étudions slotted aloha comme un problème d’optimisation (problème d’équipe), où tous les 

stations cherchent à optimiser la même fonction objective (maximiser le débit totale ou 

minimiser le délai moyen).       

        Nous définissons le mécanisme de priorité suivant : Chaque mobile i transmet ses 

nouveaux paquets avec la probabilité i

aP  alors qu’il retransmet ses paquets backloggés avec 

la probabilité i

rq  (il s’agit bien d’un processus de Bernoulli de paramètre i

rq ) ; Ce nouveau 

mécanisme permet donc de1)  mieux gérer l’ordonnancement des transmissions, 2)  définir la 

priorité des paquets selon l’application sollicitée et le trafic du système et 3)  soulager la 

charge instantanée du système[34]. Pour étudier cette nouvelle méthode d’accès au canal, 

nous étendons le modèle markovien traité dans le chapitre II. 

    La probabilité d’arrivée des paquets à la source i  suit un processus de Bernoulli de 

paramètre aq  (c.-à-d., au début de chaque slot, un nouveau paquet arrive à une source libre 

avec probabilité aq ). Tant qu’une source ne réussit pas la transmission du paquet en cours, les 
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nouveaux arrivés seront bloqués et perdus (parce que nous considérons des sources sans 

buffer). Les chaînes de Markov utilisées présentent les caractéristiques suivantes : 

� L’état du système change à des intervalles réguliers, 

� Cet intervalle est déterminé par la taille de l'emplacement dans la variation 

            ALOHA discrétisé et la distribution de probabilité de l'état après. 

� La transition suivante ne dépend que de l'état actuel. 

 III-5-1- Le flux d'arrivée et de retransmission : 

             La distribution binomiale des probabilités détermine les probabilités pour j

transmissions ou arrivées dans i paquets à retransmettre [29], tel que : 

rP ( j Transmission dans un slot / i paquet à retransmettre)= ( ) (1 )i j i j

j α α −− , 

0 , 1 , . . . .j i= . Où :     ( 16)III −  

α : représente la probabilité de retransmission. 

(1 )α−  : est  la probabilité de non  retransmission. 

aP ( j Arrivé dans un slot / i paquet à retransmettre)= ( ) (1 )N i j N i j

j σ σ− − −−
   

( 17)III −  

σ  : La probabilité de générer un paquet dans le slot disponible. 

(1 )σ−  : La probabilité de ne pas générer un paquet dans le slot disponible. 

N : le nombre des utilisateurs (nœuds). 

III-5-2-Les états des probabilités de transition : 

           Nous avons voir que l'état du système est représenté par une matrice de transition 

stochastique. Tel que la matrice de transition d'état est construite avec les 

Paramètres suivants : 

i jt P= ( j ������� à retransmettre����n / i ������ retransmettre slot 1n − ).        ( 18)III −  

i jt  :L’état du time slot (les paquets à retransmettre). 

P: la probabilité de transition. 

� Définition des différents états possibles : 

� L’état 0: (il n'y a pas des paquets à retransmettre) 

                Nous supposons que la première ligne de la matrice avec aucun paquet à 

retransmettre, et un système vide sera dans cet état. 

- Pour rester dans le même état il faut qu'on ait : 
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           0 arrivé ou 1 arrivé, donc : 

              0 ,0 ( 0 , ) (1, )a at P j P j= +  

                 
1(1 ) (1 )N NNσ σ σ −= − + −        ( 19)III −  

• Vers l’état 1 : 

 Dans cet état on a un seul paquet alors c’est impossible de faire une collision avec lui-

même, donc : 0 ,1 0t =
       

( 20)III −  

• Vers l’état �: 

 Si deux utilisateurs ou plus du canal génèrent un paquet dans le même slot, il y aura 

une collision, mais ces paquets restent dans le système. Ensuite, le reste des valeursde la 

première ligne de la matrice de transition est calculé avec l'équation suivante [35] : 

0 , ( , )j at P j N=
       

( 21)III −  

( ) (1 )N j N j

j σ σ −= −          ( 22)III −  

 Pour 0,1, 2,....j N=  

, 0i jt = , Pour j N>  

 

� L’état �: (j paquets à retransmettre) 

• Vers l’état j-1 : 

  Dans cet état : 

0 arrivé et 1 retransmission, donc : , 1 (0, ) (1, )j j a rt P N P j− =       
( 23)III −  

1
, 1 (1 ) (1 )N j

j jt jσ α α −
− = − −

     
( 24)III −  

 

• Le même état: (les paquets dans slot �et slot �− 1 sont les mêmes) :Pour rester 

dans le même état on a 3 cas possibles : 

  0 arrivé et 0 retransmission. Ou 

             1 arrivé et 0 retransmission. Ou 

0 arrivé et ≥2 retransmissions. On peut alors écrire : 

, (0, ) (0, ) (1, ) (0, )j j a r a rt P N P j P N P j= + [ ](0, ) 1 ( (0, ) (0, ))a r rP N P j P j+ − +
 

1 1
, (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) 1 (1 ) (1 )N j N j N j j

j jt N jσ α σ σ α σ α α α− − = − − + − − + − − − − −      ( 25)III −  
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• Vers l’état�+�:Dans cet état on a : 

1 arrivé et ≥ 1 retransmission. 

                                  
[ ], 1 (1, ) 1 ( (0, ))j j a rt P N P j+ = −  

           
1

, 1 (1 ) (1 (1 ) )N j

j jt Nσ σ α−
+ = − − −

      
( 26)III −

 

• Vers l’état�+�: 

  k arrivés et toute retransmission. 

                                                 , ( , )j j k at P k N+ =          ( 27)III −     

( ) (1 )N k N k

k σ σ −= − , Avec 1 k N< ≤  

, 0j j kt + = , Si, k N>  

• Vers l’état�−�: 

Dans cet état ce n’est pas logique d’avoir un nombre des paquets à retransmettre dans 

     slot �inférieure deux fois ou plus au le nombre des paquets à retransmettre dans 

      Slot � − 1 ; Exemple : 2,0t On a 0 paquets à retransmettre dans slot �et 2 paquets à 

retransmettre dans slot � − 1. Donc : 

, 0j j kt − = .    ( 28)III −  

Maintenant, d'après tous les états ou les probabilités qu'on a cherchées on obtient la matrice de  

transition suivante : 

0,0 0,2 0,

1,0 1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,,

,

0 ...

...

0 ...

0 0 0 ...

j

j

ji j

j j

t t t

t t t t

t t tt

t

 
 
 
 =
 
 
  

M M M O M

                 

( 29)III −  

 

Et convient à :  
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                    Figure III-1: La matrice de transition du système sous MATLAB.

III-5-3- L’état stationnaire (stable

     L'une des étapes les plus importantes du calcul consiste à 

stationnaire (stable) de la matrice de transition. Pour une chaine irréductible récurrente

positive, les jπ forment la solution unique des équ

,j j i j

i

P
χ

π π
∈

=∑       pour                

Sous forme matricielle : Pπ π=

Afin de résoudre la matrice décrite 

1

0

0

0
i

j i j

j

i N

j iN

j

P t s i i N

P

P t p o u r i N

+

=

=


≤ ≤


= 



∑

∑

Où 1 2 3, , ,...., NP P P P , sont les probabilités de l’état stationnaire (stable) des paquets à

retransmettre dans le système. 

Le nombre moyen des paquets à retransmettre dans le système est déterminé par l'équation

0

N

i

i

K iP
−

=

= ∑
       

( 32)III −  

Le nombre moyen des paquets en attente du prochain slot pour leur transmission est trouvé

par l’équation : 

Etude de slotted Aloha avec les chaines de Markov

 

La matrice de transition du système sous MATLAB.

L’état stationnaire (stable) : 

L'une des étapes les plus importantes du calcul consiste à trouver les valeurs de l’état

(stable) de la matrice de transition. Pour une chaine irréductible récurrente

forment la solution unique des équations d'équilibre suivantes [30,

pour                j χ∈  ;          1j

i χ

π
∈

=∑ .        ( 30)III −  

π π=  et 1 1tπ =  ou 0 1( , ,....)π π π= . 

Afin de résoudre la matrice décrite précédemment, nous utilisons les équations suivant

P t s i i N

P t p o u r i N

≤ ≤

=
           

( 31)III −

 

sont les probabilités de l’état stationnaire (stable) des paquets à

 

moyen des paquets à retransmettre dans le système est déterminé par l'équation

( 32)  

Le nombre moyen des paquets en attente du prochain slot pour leur transmission est trouvé

Markov 
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La matrice de transition du système sous MATLAB. 

trouver les valeurs de l’état 

(stable) de la matrice de transition. Pour une chaine irréductible récurrente 

ations d'équilibre suivantes [30,31] : 

( 30)

précédemment, nous utilisons les équations suivant : 

sont les probabilités de l’état stationnaire (stable) des paquets à 

moyen des paquets à retransmettre dans le système est déterminé par l'équation : 

Le nombre moyen des paquets en attente du prochain slot pour leur transmission est trouvé 
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( )inS N Kσ
−

= −
         ( 33)III −  

III-5-4- Les performances du système optimisé : 

� Délai d’accès (W) : le délai moyen des paquets du canal ALOHA discrétisé peut 

être calculé par l'équation : 

1
( )

K
W

N Kσ

−

−= +
−         

( 34)III −  

� Débit utile (S) : Le débit est défini comme étant le nombre des paquets transmis 

avec succès en terme de temps ; nous obtenons le nombre des paquets transmis avec 

succès dans   deux cas, si on a : 

→1 arrivé et aucune retransmission. Ou 

→1 retransmission. 

(1, ) (1, )succes a rP P N P j= +
               ( 35)III −  

1 1(1 ) (1 )N i i

succesP σ σ α α− − −= + + −
      ( 36)III −  

Les paquets transmis avec succès sont mesuré en paquet, et le délai de transmission est 

mesuré en seconde, alors le débit sera en paquet/seconde [32]. Selon la loi de Little on peut 

Conclure que le débit peut être calculé suivant la formule suivante :  

2
succes

succes

P
P

W
=

×          
( 37)III −  

III-6-Résultats et interprétations : 

On revient  a la figure III-1 qui montre la matrice de transition aves un nombre 

d’utilisateurs N=5, qui constitue  a des déférente états  de transition  par exemple le zéro  de la 

première  ligne et  deuxième colonne signifie  que n’est  pas  de collision dans le système. 

Et  les autre zéro signifie que un nombre des paquets à retransmettre dans  slot �	 inférieure 

deux fois ou plus au le nombre des paquets à retransmettre dans Slot			� – 1. 

 

Les deux figures III-3 et III-4 montrent la distribution binomiale de probabilité de 

transmission et d’arrivée générée par slot quand on a i paquet à retransmettre. 
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Le figure si dessus montre l’impacte de  nombre  de paquet  a retransmettre par slot  

sur la probabilité de retransmission Pr. 

l’augmentation des paquets  à 

 

               
Figure III-3 : La probabilité de retransmission par slot

       

   De même pour la probabilité d’arrivé 

transmissions (nouveaux paquets), la figure III

par le nombre des paquets à   arrive 

un grand nombre des paquets à transmettre 
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Le figure si dessus montre l’impacte de  nombre  de paquet  a retransmettre par slot  

sur la probabilité de retransmission Pr. La variation de la probabilité  Pr 

 retransmettre par slot. 

La probabilité de retransmission par slot. 

r la probabilité d’arrivé par slot et qui concerne les nouvelles 

uveaux paquets), la figure III-4 expose le principe de la loi binomiale gérée 

arrive devant un nombre i des paquets à retransmettre. En effet, 

nombre des paquets à transmettre augmenté la probabilité de chacun.
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Le figure si dessus montre l’impacte de  nombre  de paquet  a retransmettre par slot  

Pr est augmente avec 

 

par slot et qui concerne les nouvelles 

expose le principe de la loi binomiale gérée 

des paquets à retransmettre. En effet, 

la probabilité de chacun. 
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                                 Figure  III

III-7-Conclusion : 

 Nous avons étudié dans ce chapitre  une version améliore de slotted ALOHA avec 

l’utilisation des chaines de Markov basée sur la transmission des nouveaux paquets avec une 

probabilité Pa et les paquets retransmettre

 La simulation montré une amélioration aux niveaux  des probabilités d’arrivé et celle 

de retransmettre. D’après  ces résultat  on a concluent  que l’augmentation des probabilités 

d’arrivé  et de retransmettre dépend 

 

 

 

Etude de slotted Aloha avec les chaines de Markov

III-4 : La probabilité d’arrivé par slot.         

Nous avons étudié dans ce chapitre  une version améliore de slotted ALOHA avec 

l’utilisation des chaines de Markov basée sur la transmission des nouveaux paquets avec une 

retransmettre avec probabilité Pr. 

La simulation montré une amélioration aux niveaux  des probabilités d’arrivé et celle 

de retransmettre. D’après  ces résultat  on a concluent  que l’augmentation des probabilités 

d’arrivé  et de retransmettre dépend de nombre de paquet transmettre par slot.
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Nous avons étudié dans ce chapitre  une version améliore de slotted ALOHA avec 

l’utilisation des chaines de Markov basée sur la transmission des nouveaux paquets avec une 

La simulation montré une amélioration aux niveaux  des probabilités d’arrivé et celle 

de retransmettre. D’après  ces résultat  on a concluent  que l’augmentation des probabilités 

de nombre de paquet transmettre par slot. 
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Conclusion général 

 Le travail effectué dans ce mémoire mène à conclure que les réseaux de 

communication à base de protocoles à accès aléatoire assurent l’accès à plusieurs stations qui 

adaptent leur comportement à l’activité du canal par le recours à des techniques efficaces pour 

limiter les collisions des paquets et améliorer la qualité du réseau. Les progressions vécues au 

niveau de ces protocoles à accès aléatoire étaient nécessaires pour mieux gérer les situations 

de collisions et des nœuds  qui peuvent s’avérer au cours des transmissions simultanées de 

plusieurs usagers. Tel que le Slotted ALOHA offre un débit meilleur que l’ALOHA non–

slotted, et le CSMA qui rajoute dans son algorithme une technique supplémentaire de l’écoute 

‘la  sensation’ de la porteuse, organise plus efficacement l’accès au médium et limite la 

collision en offrant par conséquent un débit meilleur du trafic.  

       Malgré ces améliorations portées sur ces protocoles, la collision persiste toujours et 

fait des problèmes persistants sur la qualité et la stabilité des communications. En effet, pour 

étudier mieux ces problèmes, nous avons employé les chaines de Markov qui traitent suivant 

les situations qui peuvent survenir, l’état du canal et mettre en  conséquence des solutions 

adéquates pour s’en sortir de l’état de saturation et de mener à la stabilité du canal avec un 

débit et un délai de transmission plus stables. 

      Alors, nous avons présenté une étude théorique analytique basée sur le concept 

probabiliste selon les processus de poisson et les lois de Bernoulli afin d’analyser le transport 

des données et leurs états à partir de l’émission jusqu’à la réception. Le débit du transfert des 

données est calculé en termes des paquets reçus avec succès après même quelques 

retransmissions effectuées à la réception pour pouvoir récupérer les paquets originaux 

transmis (débit utile). 

En fait, les résultats trouvés qui sont illustrés à travers des simulations par Matlab, 

démontrent l’avantage de ce modèle mathématique qui s’appuie essentiellement sur les 

chaines de Markov. Cette étude permet de donner une idée sur la gestion de l’encombrement 

et la collision dans le canal de transmission. Nous avons appris l’usage, le principe de 

fonctionnement et l’utilité des chaines de Markov dans l’étude des transmissions des données. 
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Résumé 

Les réseaux de communication sans fil comme  les réseaux satellitaires s’appuient sur des 

protocoles à accès aléatoire comme Aloha, Slotted Aloha, CSMA et autres, pour gérer et 

organiser l’accès au support de communication. Ces protocoles offrent un débit optimal et une 

consommation modérée de l’énergie par les différentes stations du réseau. Cependant lorsque 

lenombre des stations augmente il y aura le risque d’avoir des collisions et d’autres 

phénomènes perturbateurs de la transmission des données affectant alors la qualité dela 

transmission dans ces réseaux. Nous présentons dans ce mémoire une étude sur lesprotocoles 

à accès aléatoire où nous analysons la possibilité d’améliorer la qualité deces protocoles par 

l’emploi des chaines de Markov afin de bien gérer le canal de transmission. 

Mots clés : Aloha, Slotted -Aloha, CSMA, protocoles MAC, Chaines de Markov. 

 

Abstract : 

Wireless communication networks like satellite networks based on random access protocols 

as Aloha, Slotted Aloha, CSMA and others, are applied to manage and organize access to the 

medium. These protocol soffer an optimal throughput and moderate energy consumption by 

various stations of the network. However, as the number of stations increases there will be the 

risk of collisions and other problem on data transmission that affecting the quality of 

transmission in these networks. We present in this work a study of random access protocols 

where we analyze the possibility of improving the quality of these protocols by employing of 

Markov chains to control the use of the medium. 

Keywords: Aloha, Slotted Aloha, CSMA, MAC protocols, Markov chain. 
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