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L'Asservissement du Wi-Fi: L'Art de Negocier I'Espace Hertzien

Analyse diagnostique de la couche physique (PHY), de la modulation numérique et de la boucle d'adaptation au signal (RSSI)
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La physique impose un choix strict entre la vitesse
de transmission et la fiabilité de la portée

;‘l’

Robustesse (Portée)
RELIABLE RANGE

Débit Maximal (Vltesse) 1 ]
MAX THROUGHPUT /

Le Mythe La Realite
Les normes Wi-Fi promettent des vitesses théoriques Ces vitesses ne sont atteignables que dans des conditions RF
exceptionnelles (ex : 9.6 Gbps pour le Wi-Fi 6). parfaites. Le systeme sacrifie constamment la vitesse pour
garantir l'intégrité des données a mesure que la distance
augmente.
Theoretical Peak: 9.6 Gbps (Wi-Fi 6) Real-world adaptation: Speed sacrificed for data integrity &

range extension.
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Le rapport signal sur bruit (SNR) dicte les regles du jeu

The Metaphor The Data

-85 dBm (Signal)

M (Marge exploitable)

A

A
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SNR = 15 dB
-100 dBm (Bruit)

n—/\ 0

= Formule:SNR (dB) = RSSI (dBm) - Bruit de fond (dBm)

= | e systéme ne se soucie pas uniquement de la puissance absolue
(RSSI). Il réagit a l'espace libre au-dessus du bruit de fond (SNR).

0000000 xff’*’”f” S 000 ”’?f o000 Un SNR > 25 dB est requis pour des flux vidéo HD stables.
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L'index MCS agit comme la boite de vitesses de |la

connexion reseau

Index Stream
) q
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9 1 24-0AM 3/6
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MCS 7 Q / “O— Codage (FEC) : Niveau de
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- Q / o Largeur de Canal : Espace
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3 1 10-QAM 3/6 ® 80, 160 MHz). —‘
2 1 20-0AM 3/6
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L'index MCS centralise toutes les decisions de transmission
L en un seul parametre de diagnostic instantaneé. |
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La modulation QAM exige un signal pur proportionnel
a sa densité

Cibles de tir

BPSK (1 bit/symbole) 16-QAM (4 bits/symbole) 1024-QAM (10 bits/symbole)

Facile a viser, toleére Exigence modérée, nécessite Marge d'erreur infime. Exige
un SNR tres faible. une précision moyenne. un SNR exceptionnel (> 35dB).

=

d'erreur entre les symboles est infime. Le moindre bruit de fond provoque des corruptions de données immédiates.

-
La modulation manipule 1'amplitude et la phase de 1'onde. Plus 1'ordre de modulation est élevé, plus la marge
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Le codage (FEC) réepare mathématiguement les degats

causes par le bruit

\

Corruption par le Bruit RF
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Reconstruction Mathématique

(Sans retransmission)
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MCS O (Codage 1/2)

MCS 7 (Codage 5/6)
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=

50% de donnees, 50% de redondance. Un bouclier lourd
congu pour la survie aux longues distances.

83% de données, 17% de redondance. Tres rapide, mais
incapable de survivre a une forte interference.
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L'intervalle de garde previent les collisions
temporelles entre les paguets

— Intervalle de Garde Long (800ns)

q

| . Intervalle de Garde (8080ns) . Intervalle de Garde (800ns)  Intervalle de Garde (800ns)

r€ | " g 15 !
SOr. Extrémement robuste contre les échos et le trajet multiple (multipath). _\W\J\’N\/E E I

Intervalle de Garde (480ns) Intervalle de Garde (486ns)

T Intervalle de Garde Court (400ns)

A |e A e
SN CIDCDCD

-

Débit accéléré. Trés vulnérable aux collisions si le signal rebondit sur un mur.

=
=

L’intervalle de garde est le temps de pause obligatoire entre chaque transmission de symbole. Réduire ce
temps accélere le debit physique, mais exige un environnement RF ‘propre’ et sans obstacles réfléchissants.

=
|
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L'échelle des modulations :
Matrice diagnostique des performances

Bits par Sensibilité
symbole aux erreurs

Modulation Exigence SNR Cas d’usage

Croisiére longue distance

— e — = - P ——

S _|'_ _-_-. B
P F  r

Modérée  Modéré Equilibre optimal

=

64-QAM 6 Elevé Elevé Vidéo HD (Distance courte)
2 Trés Elevé Proximité immédiate
256-QAM 8 Extreme (>30 dB) (Performance)
r -1

Diagnostic: Chaque saut de modulation augmente
drastiquement le débit, mais rétreéecit
simultanément la zone de couverture radio.

L -
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Premium engineering whitepaper

’evolution du Wi-Fi pousse la densite spectrale

Wi-Fi 7 (802.11be)

~ sans changer la physique

r' Plafond : 4096-QAM (12 bits)

Gain de +20%

Wi-Fi 6 (802.11ax)

Gain de +25%

Wi-Fi 5 (802.11ac)

Plafond : 256-QAM (8 bits)
Gain de +33%

Wi-Fi 4 (802.11n)
Plafond : 64-QAM (6 bits)

L'Atelier d'Ingénierie RF

Plafond : 1024-QAM (10 bits)

La Limite Physique :

Chaque génération ajoute des

‘vitesses’ supérieures a la boite MCS.

Cependant, atteindre 4096-QAM
requiert un SNR colossal (>43 dB).

Sans un signal parfait (proximité
immédiate), un client Wi-Fi 7
retrogradera automatiquement
automatiquement aux mémes
modulations qu’un client Wi-Fi 4.
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La Boucle d’Asservissement : Le Wi-Fi comme organisme reflexif

5. Asservissement
(Action)
Rétrogradation automatique

au MCS inférieur (Ex: 16-
QAM, plus lent mais robuste)

4. Absence de Feedback

Le point d'accés ne recoit pas
1'accusé de réception (ACK).

1.
Transmission
(Point d'acces)

Envoi initial & MCS
élevé (Ex: 64-(AM,
rapide mais

ragile)

5.
Asservissement
(Action)
de fois par seconde. Le
lien ne se coupe pas

gracieusement pour
assurer sa survie.

(ACK) BN \EENE 3.
Feedback

(ACK)

Ce cycle d'évaluation et de
repli s'exécute des milliers

brutalement ; il se dégrade

Décodage

2.
Atténuation
(L'environnement)

Bruit.

Echec de (Client)

(Client)
corrompu/perdu.

2. Atténuation
(Lenvironnement)

Le signal traverse des murs.
Baisse du RSSI, hausse du

3. Echec de Décodage

Le SNR est devenu trop faible
pour le 64-QAM. Le paquet est

L'Atelier d'Ingénierie RF
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+ Premium engineering whitepaper

Cas Pratique (OpenHD) : Maintenir un lien vidéo vital
~a la limite de portee

e MCS 7 (64-QAM) - Chute forcée Survie : Mcs 0 (8psK) | ] 1¢° 7
30 L Flux Vidéo HD MCS 3 (16-QAM) - Résolution sacrifiée| | MCS 6
e —_ pour la télémétrie
-40 SN
s ~L 1 MCS 'S
© B o SO 1 MCS 4 =
|~ -60 | A
= 1 MCS 2
-89 | MCS
90 | 1 MCS 1
-100 Y . . | . MCS 0
0 200 400 600 800 1000
Distance du drone (Om a 1000m)
Dans les systemes de télémétrie de drones, la gestion dynamique de 1la variable ’‘Bitrate’ via
1’asservissement MCS empéche 1’écran noir (le ‘Cliff Effect’). La survie du contrdle prime
absolument sur la résolution de 1'image. J
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Conclusion : La negociation permanente de la couche physique

Point d'Acces

Une Conversation Dynamique

Le Dictat de I’Environnement

Le Coeur du Protocole

Un lien Wi-Fi n'est pas un céable
statique invisible. C'est une
négociation continue et milli-
métrée entre deux antennes.

La capacite reelle d'un réseau ne
dépend pas uniquement du matériel
dernier cri, mais de la clarteé
absolue de 1'environnement RF
(SNR) .

L'asservissement (Rate Adaptation)
est le mécanisme exact qui empéche
le monde sans fil de s'effondrer

sous le poids de son propre bruit.
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