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Premier Chapitre

INTRODUCTION

« J'ai des questions a toutes vos réponses. »

Woody Allen,
Acteur et réalisateur américain
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Nous proposons dans ce document des solutions au probléhoedds-
nancement d’'activité dans les réseaux de capteurs, et pacssgment celui
du maintien de la couverture de surface par des ensemblegects. Dans
ce premier chapitre, nous exposons le contexte de nos txaaiasi que les
problématiques associées. Nous verrons que les réseaamptiaics sont trés
denses, extrémement contraints en ressources, et queilangds ces larges
populations pose de nombreuses questions. Leur déploiesuenne zone,
inaccessible pour diverses raisons, interdit tout rendleweent des batte-
ries. Les capteurs communicants, le plus souvent disséreimérés grand
nombre, doivent alors gérer leur activité pour mener a bi@pplication
tout en prolongeant autant que possible la durée de vie deatgsNous fi-
nirons ce chapitre en expliquant notre approche du probléiren détaillant
I'organisation de ce document.

1.1 Lesréseaux de capteurs

1.1.1 Un capteur sans fil

Les technologies permettant I'acquisition numériquefdlimations sont désormais d'usage
courant. Elles sont le plus souvent employées pour relevemhpérature, I'humidité, mesurer
I'intensité lumineuse ou sonore, et sont regroupées souste termeapteur Récemment, ces
capteurs se sont vus ajouter des capacités de communjddtor dans un premier temps puis
par onde radio dans un second. Il est alors devenu possiddeétier a distance aux informations
relevées par les capteurs. De nombreuses applicatioisantites technologies existent et font
déja partie intégrante du mobilier urbain et domestiqueddaotique, par exemple, « regroupe
I'ensemble des techniques et technologies permettantpedser, d’automatiser, de program-
mer et de coordonner les taches de confort, de sécurité, ohtemance et plus généralement
de services dans I'habitat individuel ou collectlf sOn peut ainsi conditionner le fonctionne-
ment d'un systéme selon les informations obtenues deswapig. allumer la lumiére dés lors
que l'intensité lumineuse d'une piéce est trop faible ounasigter le régime du chauffage sitot
gu'une baisse de température est détectée). Aujourddunot « capteur » a pris de nombreux
sens différents. Lorsque nous I'évoquerons, nous désigeem objet pouvant relever une don-
née de I'environnement (un capteur au sens premier du teamgnenté de capacités de calcul
et de communication ainsi que de batteries lui conférantaumenomie.

1.1.2 Unréseaux de capteurs

Ces capteurs communicants et autonomes font I'objet d’téréhcroissant de la part de
nombreuses communautés scientifiques. Au dela du défi tledfiq@e que constitue la perpé-
tuelle miniaturisation de I'existant, les capacités de cmmication de ces objets en ont fait un
large sujet d’étude pour la recherche dans le domaine deauésEn effet, des lors que les
capteurs sont capables de communiquergseau de capteurs sans filsut étre créé [3]. Ainsi,
une information relevée par un capteur peut étre transmiseautre. Néanmoins, la commu-
nication sans fil trouve ses limites dans la distance quiredpa deux entités. Si cette derniére
est trop grande, les capteurs sont hors de portée et pargummgéncapables de communiquer

Isource : http ://fr.wikipedia.org/wiki/Domotique
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Station puits

)

_________

déploiement

FiG. 1.1 — Un réseau de capteurs.

directement. On peut alors se reposer sur une infrastreistmilaire a celle utilisée pour la té-
Iéphonie mobile ; nos appels sont relayés par des antensgs quatteindre notre destinataire.
Si aucune infrastructure n’existe, alors les objets ctuastt le réseau doivent jouer le réle de
relais. Si demain nous devions nous affranchir de I'archite d’antennes existant pour la télé-
phonie mobile, nos téléphones serviraient non seuleménteaiteurs/récepteurnais également
de relais, constituant ainsi wéseau ad hocLes communications transitent par plusiehéses
avant d’atteindre leur destinataire ; on parle alors de comoationsmulti-sauts

Les réseaux ad hoc ont trouvé leurs principales applicatans le besoin d’établir des
communications au sein de lieux ne se prétant pas au démotedune infrastructure. Les
raisons a ceci sont nombreuses et variées. Le déploiemens@eévéler trop colteux, comme
le cablage d’'un batiment par exemple. Enfin, il est tout sem@nt impossible sur une zone
sinistrée ou les équipes de secours ont un besoin cruciandmaniquer rapidement.

De maniéere générale, on considére que les réseaux ad homsopbsés d’'objets ayant un
intérét propre. Dans un réseau de téléphonie, chaque héire jidindre un correspondant ou
accéder a des services tels que l'accés internet ou ladi&ayviChacun requiert une activité
spécifique et les besoins en ressources sont par conségi@nigenes dans le réseau. Lorsque
ceci est transposé dans les réseaux ad hoc, les probléasatjguen découlent sont nombreuses.
Dans les réseaux de capteurs, en revancheh@essont une application commune. lls sont
déployés sur une zone dans un but précis d'observation desfeironnement. Petits, voire
minuscules (de I'ordre dan?), leurs ressources matérielles sont limitées, a l'imagefaieles
capacités de stockage et de calcul. Il leur est égalementdsisitje de communiquer sur de
grandes distances et les débits de transmissions atteirttsetativement bas. lIs différent donc
des téléphones ou des assistants personnels, cibleggides des réseaux ad hoc. Dés lors,
de nombreuses contraintes, notamment liées a I'éconorérerjie, régissent les applications
des réseaux de capteurs. Ainsi, les noeuds du réseau dotrgansser sans infrastructure pour
prélever et envoyer leurs rapports d'observation. Ceselsraont acheminés au cours du temps
par communications multi-sauts jusqu’a atteindre dedions puits machines bénéficiant de
capacités de traitement et de stockage en théorie illimipéar figure 1.1).
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1.1.3 Applications

Les applications des réseaux de capteurs restent encoreigesien pratique la plupart du
temps. Les nombreux projets existants ont le plus souvamitai I'observation de zones inac-
cessibles ou a la surveillance d’environnements sensilblgsest essentiellement question de
suivi d'objets mobiles [42] (tels que des animaux, des w#ih&ou encore des individus). L'ob-
servation de cibles fixes est aussi I'un des objectifs de éssaux [8]. lls peuvent également
assurer la surveillance des limites d'une zone [39] ou a#léa totalité de la zone dont on dé-
sire davantage d’informations. Dans ce cas, différentarpatres propres a I'application sont a
considérer. La précision de I'application est un point imgat : un phénoméne diffus tel que la
pollution en ville ne nécessite pas une cartographie avenpéérs. Ensuite, il existe différentes
fréquences d'observation : une surveillance intermigtesoiffit lorsqu’il s’agit de suivre I'évolu-
tion d'un glacier. En revanche, lorsqu’on souhaite détemteplus t6t un départ de feu de forét,
il est impératif de couvrir totalement la zone en permanence

1.2 Lordonnancement d’activité

Les réseaux de capteurs sont généralement denses et nedoiaaeffet, suivant I'applica-
tion, on déploiera plus ou moins de capteurs dans un sou@nEment de la durée de vie de
I'application. A tout moment, il existe donc des capteursapservent une méme portion de la
zone de déploiement. Cette redondance est exploitée pdofinancement d’activité : Ordon-
nancer I'activité dans un réseau de capteurs consiste raalties charges de facon a épuiser
les nceuds équitablement. Pendant qu’une partie partidippgication, les autres sont dans un
mode passif, économisant ainsi leur énergie.

La taille miniaturisée des objets que nous visons imposeffet) I'emploi de solutions éner-
gétiques limitées. Or le déploiement de ces réseaux surafes sensibles ou distantes rend
impossible le rechargement des batteries. Il serait cgiteumainement, d’aller renouveler les
piles de chaque objet disséminé dans une région. La souécerdie se tarit donc nécessai-
rement et conditionne la durée de vie du réseau. |l existersig sources de consommation
d’énergie mais les principales sont liées aux activité®skovation et de communication.

En premier lieu, la consommation énergétique du module deelance dépend énormeé-
ment du matériel employé et de la nature du phénoméne obs&Fuénomie d’énergie obtenue
par la mise en veille de certains nceuds pour I'observatibd@x trés variable. En revanche,
le colit énergétique lié aux communications sans fils esttqulrn élevé et quasi-invariant. Au
cours de I'ordonnancement d’'activité, un nceud passif neramgue pas. Autrement dit, lors
des communications radio multi-sauts, les nceuds passifanieipent pas aux transmissions,
gue ce soit en tant que relais ou en tant qu’émetteurs/aeptlls n'entrent donc pas en com-
pétition pour I'acces au medium. En effet, dans des résesmsiafrastructure, I'arbitrage entre
deux stations voulant communiquer simultanément ne petdigequ’en employant des mé-
thodes d’accés au medium, plus ou moins complexes. Les dgeits @oivent trouver par eux-
mémes le moment le plus propice a I'’émission, sachant guhamsmission ratée est une perte
considérable d’énergie. Quelques couches d’'accés au mailiti été proposées et ont permis
de réduire les colts liés a cette compétition mais il n’eterpas moins que la consommation
d’énergie globale du réseau est croissante avec le nombreedds actifs.

Certes, il existe des sources énergétiques rechargetdiles que les batteries solaires, mais
I'énergie n'est de toute facon pas la seule contraintefiastiun recours a I'ordonnancement



14 Introduction

G
D )
(Ol
=" , L

\
IR S
O

137
e
(a) Un réseau de capteurs déployé. (b) Seule une partie des nceuds est nécessaire a
la couverture de la zone.

FiGg. 1.2 — Ordonnancement d’activité avec le critére de la caurede surface.

d’'activité. Lorsqu’un événement se produit sur la zone daaiément, il est d’'une part inutile
d’avoir un nombre élevé de capteurs qui le reporte. D’ausirg, ge serait source de nombreux
désagréments au niveau de lI'accés au medium, toujours sanree nceuds voulant émettre
simultanément pour signaler I'événement.

Il est par conséquent crucial d’ordonnancer I'activité dasteurs dans le double but d'éco-
nomiser de I'énergie et de minimiser les problémes liés a&ign d’'une large population d’ob-
jets partageant un medium tel que l'air. Certains nceudsdmmmt passifs a un instant donné.
Les roles sont le plus souvent alternés de fagon a ne pasiteypénaliser les mémes nceuds
du réseau. Il se pose souvent la question de la mise en vedlateut du réveil. Comment un
nceud qui a éteint sa radio peut-il se réveiller ? Si la symibation en temps existe, le nceud
peut programmer son réveil ultérieur tandis que d’autrédisas envisagent de ne réveiller des
nceuds que lorsqu’un événement se produit [30]. L'énergiégténement lui-méme peut en
effet étre un signal de réveil.

Ainsi, a l'instar des réseaux ad hoc, des changements dbgipae produisent au cours du
temps, conséquences directes des mises en veille aledes capteurs. La diminution de la
redondance est cruciale mais selon quel critére peut-anoedhcer 'activité ? L'ordonnance-
ment ne doit pas mettre en péril 'application en cours. P&sncriteres existants, on citera la
nécessaire communication des nceuds actifs avec une gtatisrou encore I'existence d’'une
surveillance permanente sur une partie de la zone. Leedige nous avons retenu est celui de
la couverture de surface. Nous souhaitons ordonnancectiefiés des capteurs de facon a ce
gque I'ensemble des capteurs actifs soit capable d’obseneizone aussi large que celle cou-
verte par I'ensemble des capteurs déployés. La figure Ind(& montre un réseau de capteurs
déployé sur une zone a observer. Cette observation ne repasune activité permanente de la
part de tous les nceuds comme illustré sur la figure 1.2(b)dusesous-ensemble des capteurs
suffit & une observation exhaustive de la zone.

Nous nous sommes placés dans le cas le plus contraint, & salkoiou tout point physique
de la zone doit étre couvert par au moins un capteur actifsiouhaitons également que cet
ensemble soit connecté, c’est a dire que les communicatiuit-sauts soient possibles entre
toute paire d’éléments du réseau. Il s’agit la encore d'amgrainte tres forte puisqu’en pratique,
il suffit qu'un chemin existe entre tout nceud du réseau et ansnme des stations puits pour
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FiG. 1.3 — Trois approches algorithmiques pour I'ordonnancerd&activité.

gue I'observation a distance puisse fonctionner. Nousqeops dans ce document des solutions
au probléme de laouverture de surface par un ensemble connédsédonnancement d’activité
est nécessaire mais comment le mettre en place ?

1.3 Gestion de I'ordonnancement

L'ordonnancement d’activité peut se faire de diversesrfac®lous distinguons ici les ap-
proches centralisées (ou une entité centrale connait ehaopud et est capable d'influer sur
chacun pour lui assigner ses taches) des approches higuasliune vision hiérarchisée du ré-
seau ou l'autorité centrale est démultipliée selon plusientités responsables d’une sous-partie
du réseau) et des approches localisées, par conséquéstieta décentralisées, dans lesquelles
un comportement global cohérent doit étre obtenu a pariiédesions prises localement.

1.3.1 Approche centralisée

Dans les solutions d’ordonnancement centralisées, il gautoir bénéficier d’'une entité
centrale ayant vue sur tout le réseau. Cette entité, repéss@ar un carré sur la figure 1.3(a),
peut ainsi assigner a chaque objet un réle. Les changementgpdlogie dus aux éventuelles
pannes ou a la mobilité des nceuds sont scrutés de facon apaaitformer les objets concer-
nés. On trouve ce genre d'utilisation dans les applicatdmslomotique ou les capteurs sont
chargés de fournir des informations au contréleur centialméme chargé de réguler les dif-
férents appareils de la maison. On retrouve également geedqes dans les applications de
surveillance de structure, chargées de signaler toute aiedans I'édifice. Ces solutions d’or-
donnancement ne sont donc adaptées que lorsque I'envinemiepeut étre atteint et qu’une
infrastructure existe ou peut y étre déployée.

1.3.2 Approche hiérarchique

Dans une approche hiérarchique, le réseau est organis@iseissembles, chacun devant
s'auto-gérer. Pour cela, diverses solutions existendgeadue I'élection de chefs de ces sous-
ensembles (les carrés sur la figure 1.3(b)) par exemple. [Egeiit étre assigné a différents
membres du sous-réseau de fagon a répartir la charge dé &agaéquilibrer les ressources
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disponibles. Dans un ordonnancement hiérarchique, lesnrations de changements de topo-
logie ne sont propagées qu’au sein des sous-structureselC&it des solutions plus propices
au passage a I'échelle. Contrairement a une approche legdgrau la complexité exponentielle
serait accumulée dans une seule entité, elle serait icitiéar les différents sous-ensembles
du réseau. |l reste néanmoins problématique de gérer l@stappnces a ces sous-ensembles et
le passage éventuel de I'un a l'autre.

1.3.3 Approche localisée

Les approches localisées ne reposent sur aucune infraséat n'ont pas vocation a hié-
rarchiser le réseau. L'objectif est d'obtenir un comporeinglobal cohérent a partir de com-
portements individuels. Dans une approche localisée,ueshageud décide de sa propre activité
en ne se basant que sur I'observation de ses propres vasiagne hiérarchie ni infrastructure
n'existe comme illustré sur la figure 1.3(c). Le comportetraian chagque objet n’est influencé
que par ceux de ses voisins directs. Les changements dedgmalu réseau (dus a la mobi-
lité, aux pannes ou a des changements de statut) ne sontrsggoent vécus par les nceuds
que comme de simples modifications de leurs voisinages. eeaiet d’obtenir des solutions
robustes, adaptables et surtout passables a I'échellectasgtrémement important dans des
réseaux ou les densités évoquées peuvent étre d’'une eed@aimeeuds par zone de communi-
cation. C’est pourquoi nous avons choisi de travailler alesapproches localisées, totalement
décentralisées.

1.4 Organisation du document

Ce document présente notre étude de I'ordonnancementvitéctans les réseaux de cap-
teurs en prenant pour critére la couverture de surface gagmembles connectés. Nous consa-
crons le chapitre 2 aux différents modéles et notations @yédpl Nous y énumérons également
les hypotheses de travail formulées en les appuyant suraesuk existants. Enfin, nous y
présentons les différents outils utilisés ainsi que leat&ois existantes pour la couverture de
surface. Les chapitres 3, 4 et 5 regroupent les contritgitamportées au cours de cette thése.
Le chapitre 3 est dédié a deux protocoles que nous avons g@rqumur la couverture simple
par des ensembles connectés. Nous étudions ensuite leasiext a la couverture de surface
multiple dans le chapitre 4. Il est alors question que tointghysique soit couvert pa cap-
teurs actifs. Enfin, au cours du chapitre 5, nous modifierotr® principale hypothése de travail
gu’est le modéle de communication. Alors que de nombrewatrade recherche représentent
les zones de communication sous forme de disque, nous ebsesv'impact d'une modélisa-
tion plus réaliste sur les protocoles étudiés. Certainfireotide pertes de performances, parfois
surmontables, tandis que d’'autres ont une robustesseimtkéx leur organisation. Le chapitre 6
sera I'occasion de conclure ce travail et de dégager plssjstes de recherche notamment en
évoquant les hypothéses de travail restant a reconsidérer.
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Nous détaillons ici les principaux travaux, modéles et ligpses sur les-
quels repose notre étude. Nous précisons pour commenddiffirentes no-
tations utilisées au cours de ce document avant d’énoncghyppothéses de
travail ; Nous donnons ici les références permettant de ssppque chaque
nceud connait sa position géographique exacte et que lasynsation en
temps est possible. Nous détaillons également différeftamsmes permet-
tant I'évaluation, par un nceud, de la couverture de surfassueée par ses
voisins de communication. Enfin, une fois les protocolestamis pour la
couverture de surface dans les réseaux de capteurs recemmsésargumen-
tons sur la fagon de les simuler et de les comparer.

2.1 Modélisation d’'un réseau de capteurs

Un réseau sans fils est représenté par un grépheV, E), avecV I'ensemble des sommets
(lesnceudsiu réseau) e C V2 I'ensemble des arétes donnant les communications possible
il existe une paire ordonnée, V) € E si le noeudi est capable de transmettre des messages a
L'ensemble de voisinsl(u) d’un nceudu est défini par :

N(u)={veV|v#uA(uv)cE} (2.1)

La taille deN(u) correspond au degré d’'un nceud. Etant donné un gri@phé€V,E), le modéle
du disque unitaire définit 'ensembledes arétes :

E={(u,v) eV?|u#vAdist(u,v) <CR}, (2.2)

CR étant la portée de communication des nceuds efudigtdonnant la distance euclidienne
entreu etv. Deux nceuds sont dits connectés si la distance qui les ségiairdérieure LR ou

si il existe un chemin multi-sauts composé de nceuds intéainésl capables de communiquer
deux a deux. Lorsque plusieurs chemiapar exemple, existent entre deux nceuds, ces derniers
sont ditsk-connectés. Un réseau éstonnexe si chaque paire de nceudskesinnectées.

Le modéle du disque unitaire, bien que tres répandu, estudeepl plus remis en question.
La principale hypothése sous-jacente a son utilisatiocadkg des liens déterministes ; Un lien
de communication entre deux nceudst v est soit parfait, tous les messages transitant d’'un
sommet a I'autre sans erreur (distv) <CR), soit inexistant (digu,v) > CR). Cependant, nous
pourrions objecter qu’au cours d’'une transmission sananfieedeux nceuds, il est trés peu
probable que la communication soit coupée aussitét questartie émetteur/récepteur se trouve
supérieure &R En revanche, plus la distance augmente entre les deuspplas le signal
recu est détérioré, de la méme facon que la voix se trouvibliftors d’une conversation entre
deux personnes s’éloignant peu a peu. C’est pourquoi léssad@ graphés peuvent aussi se
voir attribuer un poids, correspondant a la probabilité demunication correcte en fonction
de distu,v). Certes, de nombreux paramétres, autres que la distangentétre considérés
pour parvenir a une modélisation fine du lien de communinati@ chapitre 5 sera pour nous
I'occasion d’expliciter davantage ces différents aspects

Chaque capteur possede également une portée de suneefiRnidous notonsS(u) la sur-

face observable par un nceudLa forme deS(u) dépend du capteur & proprement dit et il est
extrémement difficile de la caractériser, tant elle dépanddtériel utilisé et de I'information
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qui est relevée. Comme dans la grande majorité des travastamlts dans la littérature, nous
supposons ici qu&(u) est un disque de centteet de rayorSR:

S(u) = {pe A| dist(u, p) < SR}, (2.3)

ou p est un point physique de la zone de déploiement nétéea surface couverte par un
ensemble de nceulls= {v1,Va,...,V,} est notéeS(V) :

S(\V) = U S(vi). (2.4)

Enfin, nous noteron$ (p) 'ensemble des nceuds appartenaivt dapables de surveiller le
point physiquep :

SHp)={ueV|peYu)} (2.5)

SiS(p) # @, alorsp est dit « couvert». De méme, lorsque tous les poin® desont couverts,
S(u) est dite couverte :

S(U)couverte=> VP € S(u),IveV | pe §v), (2.6)

Par abus de langage, nous dirons dans ce cas que leumsucbuvert et parlerons de couverture
simple. Par extension, lorsque plusieurs nceuds couvremtéumme point, ou une méme surface,
nous parlerons de couverture multiple. A présent, une 2cest ditek-couverte si un ensemble
de capteurs est capable de la survelléois : tout point physique da doit appartenir a la zone
de surveillance d’au moinscapteurs différents.

Ax_cowverte VP E A, [[{veV | pe SV)}| >k, (2.7)

Nous analyserons au cours du chapitre 4 les différentesidade prendre en compte ka
couverture.

2.2 Hypotheses de travalil

Nous énumérons a présent les différentes hypothéses guelles reposent nos travaux.
Aprés avoir expligué les modes de déploiement dors et d&gimds pour les réseaux de cap-
teurs, nous argumenterons nos hypothéses de localisatiensgnchronisation des nceuds.

2.2.1 Deéploiement des capteurs

Les capteurs sont au préalable déployés sur une zone aleurRmur satisfaire de nouvelles
contraintes ou pour pallier des pannes, un déploiement delsceipplémentaires, diératif,
peut étre requis. Différents modes de déploiement sonsageables et dépendent essentielle-
ment de I'application de surveillance. Une fois déployé&sjansupposons que les capteurs sont
statiques.
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Déploiement déterministe

Lorsque I'environnement est accessible ou connu, il esiplesde placer précisément les
nceuds sur la zone. Dans le probléme que nous étudions, iloestp@ssible de programmer
leurs activités au préalable. C’est ainsi, par exemple sga¢ mis en place les capteurs chargés
de réguler la climatisation d’'un immeuble ou de surveiles tonstantes médicales de malades
a distance. On parle alors de déploiement déterministe.

Déploiement aléatoire

L'utilisation des capteurs dans des zones inaccessiblegmgibles rend impossible un dé-
ploiement déterministe, au cours duquel chague objettg#aaié a une position prédéterminée.
Les nceuds peuvent alors étre déployés a I'aide de moyens.dive souvent été question d’'un
déploiement aléatoire des capteurs effectué comme un getadnes. Il semble pourtant dif-
ficile, vu la fragilité des capteurs existants, d’envisagedéploiement par avion par exemple.
Néanmoins, un déploiement aléatoire peut étre obtenu & game distribution de capteurs
a des individus ou au placement de ces capteurs sur des olgbtles. Dans ce travail, nous
supposerons des réseaux déployés aléatoirement. Unésiedsninés, il est couramment admis
que les capteurs sont statiques.

2.2.2 Localisation des nosuds du réseau

Nous supposons ici que les nceuds du réseau peuvent cagaukepbsitions géographiques,
absolues ou relatives. Ces derniéres sont essentiellégauation de couverture comme nous
le montrerons en 2.3. Une telle hypothése se justifie par desbreux travaux qui ont déja
permis d’assurer I'acquisition de cette information delsation dans des réseaux ad hoc ou de
capteurs [52].

Nous écartons d’emblée l'intégration d’'un récepteur GRS bacun des nceuds du réseau.
Certes, il est possible de trouver des récepteurs GPS tedgitémement réduite, et une telle
hypothése peut étre employée dans des réseaux ad hoc dlé lddsiobjets ciblés n’est pas aussi
limitée que dans les réseaux de capteurs. Néanmoins, sivoalens rester dans un contexte
de zéro infrastructure il serait ironique de faire reposer notre travail sur unitsm dont le
fonctionnement nécessite une infrastructure de satellite

Une fois cette solution écartée, plusieurs solutions ahipébposées pour les réseaux ad
hoc, centralisées [13] ou distribuées [46]. La quasi-tétales contributions de positionnement
excluant 'utilisation d’'un récepteur GPS pour chaque pbjdisent des nceud®férence Ces
nceuds connaissent leurs positions et tout nceud du résebenseite évaluer la sienne a par-
tir de plusieurs de cegeférencegyrace a des calculs de triangulation ou de trilatératiors Ce
derniers s’appuient sur les distances qui doivent donccéinaues également ; Elles le sont le
plus souvent grace a des mesures physigues comme la paisbasignal recu par exemple.
On peut aussi mesurer le temps écoulé pour la transmissionaéssage et évaluer la distance
gu'il a parcouru. Ceci nécessite évidemment une synchatiais précise des nceuds. Dans tous
les cas, les calculs aboutissent a une zone dans laquelteue cherchant sa position a une
forte probabilité de se trouver. La position exacte peutiga®tre évaluée par la méthode des
centroides [5].

Cependant, pour que de tels calculs soient possibles, féestssaire qu'initialement, les
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nceuds références soient en nombre suffisant pour que lematfons puissent étre calculées
et propagées correctement. Identifier les nceuds référepdadt a I'aide de noeuds spécifiques
connaissant leurs positions : laacres Ces derniers disposent d’'un GPS ou sont fixes, leur
position pouvant alors étre déterminée par un autre progadiEonque (les stations puits par
exemple). Mais encore une fois, nous ne pouvons reposer inail sur une hypothése trouvant
sa source dans la présence d’'une infrastructure. De ploenere dancreset leur distribution
sont des parameétres essentiels dans la réussite deshatggsrinlors que leur contrdle est rendu
difficile par le type de déploiement considéré ici (voir pa.2.1). C'est ainsi qu’en pratique, les
résultats peuvent s'avérer désastreux comme dans [S54k@anpde. Les résultats sont améliorés
en essayant de disséminer éaxresde telle facon que tout nceud est a une distance raisonnable
de 'une d’entre elles. Ainsi, on peut obtenir des pourcgegadancrescompris entre entre 5

et 10% du nombre total de noeuds lorsque le degré moyen estisaengre 7 et 12 [54]. De
telles densités sont tres éloignées de celles visées pépleigiment de réseaux de capteurs et
pourtant les calculs de positionnement générent déja tlxckss relativement importantes (de
I'ordre de 10 minutes pour un réseau constitué de 10 nceufjs@es temps de convergence des
algorithmes peuvent étre bien plus longs si le réseau dsbiesau cours du déroulement des
calculs [60]. Néanmoins, étant donné que nous considéesedeaux statiques, nous pourrions
considérer que la position ne doit étre acquise qu’'une stulrique fois, lors de l'initialisation

du réseau, étape consécutive au déploiement des nceuds.

Alors que, récemment encore, de nouvelles solutions pespates évaluations précises de
positions grace a un faible nombreadtreset un algorithme totalement décentralisé [43], il
existe également des algorithmes qui s’affranchissena geélsence deancresen s'appuyant
sur certaines propriétés du déploiement des noeuds par lexgrip La plupart de ces solutions
n'utilisant ni récepteur GPS, ni nceudacres se basent sur un systeme de coordonnées vir-
tuelles [7]. Les positions obtenues dépendent évidemmesystéme choisi et ne sont donc en
aucun cas des positions absolues, les rendant inutilsalales des applications de localisation
d’'objets ou d'individus. En revanche, ce systéme convieuit & fait a des calculs locaux d'éva-
luation de couverture par exemple comme nous le verrondgtudans la partie 2.3. Ainsi, dés
gu’un nceud a pu évaluer sa position, il deviegférence Ces solutions trouvent leurs limites
dés lors que tous les nceuds attendent de devenigtégencegpour calculer leurs propres posi-
tions ; le temps de convergence n’est donc pas forcémenéb@rast pourquoi certaines solu-
tions adoptent une approche hiérarchisée, imposant audswdeune pouvoir amorcer les calculs
de positionnement que lorsque leur supérieur hiérarchigtidéja un noeudférence27, 29].

Le clusteringest aussi utilisé. Chaque cluster posséde un référentiptepau sein duquel tous
les membres évaluent leurs positions. Les problémes gesérdes nceuds adjacents a plusieurs
clusters sont réglés en partageant ces derniers sur |ésediff groupes [7]. Enfin, il existe des
approches non structurées, robustes a la mobilité grace dhservation réguliére du voisi-
nage. L'évaluation de la position ne commence que lorsgtfesamment de nceud®férence
se trouvent dans le voisinage [44]. Si la mobilité était e ici, nous pourrions utiliser
des solutions qui réévaluent régulierement les positiefnsune fréquence dépendant de la
précision finale souhaitée [29]. Ces réévaluations pantaie s’appliquer qu’aux nceuds ayant
bougé [54]. Dans tous les cas, elles ne dépendent que dem@ib®n du voisinage et ce type
de solutions ne fait que renforcer notre choix d’approcleeslisées supportant justement le
passage a I'échelle et la mobilité.
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2.2.3 Synchronisation des nceuds

Nous supposons que les capteurs sont synchronisés en tanopsun temps global est
essentiel a la réussite d’'opérations telles que la fusiatodaées relevées par différents capteurs
(elle doit permettre de caractériser un événement a parfitusieurs observations ponctuelles)
ou la datation d’événements rapportés. Il existe un réadibgsour une synchronisation non
matérielle tant les objets couramment utilisés sont decbaqalité, certaines dérives d’horloge
pouvant atteindre 8 secondes par jour.

Il existe de nombreux types de synchronisation. Nous paueiter [14] qui est une syn-
chronisation hors ligne. A la suite d’une application distée, I'historique des messages est
conservée et fournie en entrée d’'un algorithme appliguéiparentité extérieure. Dans les ré-
seaux de capteurs, et plus précisément dans les cas dajmplique nous considérons ici, nous
avons besoin d'une synchronisation au cours de I'apptinagile-méme. Il est ensuite important
de distinguer une synchronisation fine d’'une synchromigationctuelle. Par synchronisation
fine, nous entendons qu’a tout moment, deux nceuds du résedeiméme temps d’horloge.
En revanche, une synchronisation ponctuelle peut étrenobta I'aide d’'un signal synchroni-
sant la totalité des nceuds a un instant donné. Formulerigpdthése de la synchronisation
ponctuelle nous permet d’envisager des réseaux donwitgcest découpée en périodes succes-
sives : Chaque début de période peut étre signalé par un geedes stations puits ou par toute
autre entité capable d'atteindre les capteurs (comme ucopétre par exemple, voir [57] pour
plus de détails). Ce type de solution nécessite néanmoi@snfrastructure ou au moins une
intervention extérieure.

Dans [51], les horloges des nceuds peuvent converger gracesumunications. Des nceuds
émettent des messages qui transitent sur des cheminssautisi-avant de revenir a I'émetteur,
lequel peut alors évaluer les bornes supérieures et infésedu retard accumulé (I'estampille
est mise a jour en fonction du temps local du récepteur et datade création du message).
Il s’agit d’'une approche robuste car elle peut fonctionremrsddes réseaux dont la connexité est
intermittente. Dans [27] et [29], la moyenne de ces borras aidéterminer le temps en un point
donné du réseau.

La synchronisation en temps du réseau peut donc étre agsarréke nombreux moyens,
allant d'une infrastructure formée par les stations puitle &imples méthodes d'échanges de
messages au sein du réseau. Notons enfin que le désormalaigoptandardZigBee(IEEE
802.15.4 [35]), en passe de devenir un standard indushoighule également I'hypothése de
nceuds synchronisés.

2.3 Outils d’évaluation de la couverture de zone

L'activité des capteurs est ici ordonnancée en fonctionritére de couverture de surface.
Autrement dit, les nceuds doivent coopérer et s’organiséagim a ce que ceux qui décident de
demeurer actifs couvrent une surface en tout point équitala celle couverte par I'ensemble
des capteurs. Pour ce faire, les nceuds sont amenés a éeabeeiverture d’'une zone de sur-
veillance (soit la leur soit celles de leurs voisins en famttde I'algorithme). Nous supposons
ici gu'un nceud doit calculer le taux de couverture fourniges voisins dont il connait la posi-
tion et le rayon de surveillance. Différentes méthodes éja dté proposées dans la littérature
et nous en faisons ici I'inventaire.
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Fic. 2.1 — LorsqueSR= CR la couverture de deux points du périmétre (A et B) informe de
celle de tout une partie de S(u).
2.3.1 Evaluation discrete de couverture

Nous décrivons dans un premier temps trois méthodes disqpérmettant d'évaluer la cou-
verture d’'une zone.
Utilisation de points références

Un capteur peut discrétiser sa zone de surveillance eteavéducouverture en plusieurs
points références. La couverture totale correspond aucpotage de points couverts par au
moins un voisin :

_ [{peRefu) | pc SN(u))}|
SU)eval = ReTU) x 100, (2.8)

avecRef(u) 'ensemble des points référencesSat)eval le pourcentage évalué de surface cou-
verte deu par son voisinagél(u).

Une surface peut étre discrétisée selon une grille ou del'dil points aux positions aléa-
toires. Dans les deux cas, la précision de I'évaluation nigjolel nombre de points références.

Discrétisation du périmétre de la zone de surveillance

Une autre méthode consiste a découper les périmétres desdesurveillance en portions,
assimilées a des segments. Sur la figure 2.1, on observe deuntsrvoisinsy etv. Le premier
veut évaluer la couverture fournie parci, SR= CRet tous les nceuds possedent des rayons de
méme taille ; la couverture d’'une portion du périmeétre inppd alors celle d’'une partie du disque
de surveillance comme on peut le voir sur la figure 2.1. Le segfiormé des deux pointsetB
est couvert pav. Le noeudu peut donc estimer qu’une partie 8@u) est couverte par. Si aucun
point n'est couvert (comme c’est le cas@et D), u conclut que la zone n'est pas couverte. Si
CR+# SR d'autres méthodes doivent étre utilisées [36], rendacorenplus complexes et lourds
les calculs géométriques nécessaires. Sa précision dépdadaille des portions, autrement dit
de la distance séparant les deux extrémités du segidijt
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@) (b) (c) (d)
FiG. 2.2 — Evaluation déterministe de la couverture grace agxsactions de cercles.

2.3.2 Evaluation exacte de couverture

Nous discutons a présent d’une évaluation exacte de la camwele surface. Il s’agit d'uti-
liser une méthode déterministe permettant d’affirmer quégoint physigue d'une surface est
couvert ou pas. Nous employons un théoréme géométriquérigaa et applicable a toute forme
de surface convexe, telle que le disque de surveillancé :udéigé dans [36, 71, 67], il permet de
vérifier facilement gu’'une zone géométrique est totalerneaverte par d'autres. Elle utilise les
frontiéres des surfaces d'observation de chaque captedélisées par des disques dans notre
cas.

Théoreme 1. Considérant un ensemble de disques D et un disque d, si toutdimtersection
entre deux élémentsldet d2 de D, situé dans d, est couvert par un troisieme élémariedD
alors d est couvert par 'ensemble D.

De plus, les points d'intersection de tout autre disdieavecd doivent également appar-
tenir a un disqual2 deD. Prenons I'exemple détaillé sur la figure 2.2. Un ncduévalue sa
couverture, connaissant les voisBiC, D etE (les rayons de surveillance et de communication
sont différents iciSR< CR). La figure 2.2(a) montre les deux intersectiddset |2 des deux
surfaces de surveillance deet E. |12 est couvert par le disque centré Brivoir figure 2.2(b))
mais deux nouveaux points d’intersection sont alors a dénsi ; les points d’intersection non
couverts sont a préseht, 13 etl4. Sur la figure 2.2(c), on peut voir q@a couvertl4 mais
que deux nouveaux points d'intersection apparaissenéshbtet16. FinalementB couvre les
quatre points d'intersectioli, | 3, I5 etl 6 et tout point d'intersection créé est couvert Gab
ouE. On observe alors quieest totalement couvert (voir figure 2.2(d)). Dans un soudildeé,
I'exemple montré ici ne comportait que des cercles de rajgergiques mais il est évident que
les disques de surveillance pourraient étre de tailleérdiftes.

Cette méthode simple permet de considérer des rayons guaintihétérogénes tout en évi-
tant d’accroitre la complexité des calculs. De plus, il estadpossible, a partir d’'une évaluation
discréte de la couverture (les points d’intersection dequdis de surveillance), d'affirmer de
fagon déterministe si une zone est totalement couverte ou no

2.3.3 Prise en compte des bordures de zone

Comme évoqué dans [61, 9], les nceuds situés en bordure deizguent de devoir de-
meurer actifs en permanence car ils sont les seuls a pouvwiiker les portions extrémes de
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(@) (b)

FiG. 2.3 — Prise en compte des bordures de la zone de déploiement.

leur propres zones de surveillance. Ces derniéres se troamedehors de la zone de déploie-
ment des capteurs. Il est alors nécessaire d’adapter |é®dest d’évaluation de la couverture
de facon a ce que ces nceuds ne cherchent a couvrir que la zdépldeement. Si les nceuds
connaissent certains répéres de la zone de déploiementjuelles coins d’'une zone rectan-
gulaire par exemple, chacune des méthodes détailléesjusdisent peut étre modifiée en ne
prenant en compte que les points situés dans la région idautéon.

Qu'il s'agisse des points d’'une grille, de points choisiéasbirement ou de portions de
périmétres, le test supplémentaire d’appartenance a aamnmune est trivial. L'adaptation de
la méthode par intersections est détaillée a I'aide de ladigB(b).

Le critere a été modifié en vue d'éviter le probleme des nceud$ardures. En plus des
points d'intersection déja considérés, les points d'sgetion des zones de surveillance et de
déploiement sont pris en compte. Apres avoir calculé cagplintersection d’'une droite et d’'un
cercle par exemple), les nceuds ont des zones de surveillaodifiées. Sur la figure 2.3(b), le
noeudA considére la zone ombrée comme étant sa nouvelle zone dallsunce. SiA applique la
méme réduction a ses voisins, des cas spéciaux, avec desgégfiersectant selon un segment
plutdt qu’en un seul point, apparaissent. Dans le but destgesla simplicité d'implémentation
de I'algorithme A continue de considérer les zones de ses voisins comme étoertles. Ceci
n'a aucun impact sur la précision de ce critére.

Larégion modifiée empéche les nceuds aux bordures d'étfe actiaque période d’activité.
La figure 2.3(a) montre par exemple quatre ncedd®, C et D, a l'intérieur d’'une zone de
déploiement carrée. Pour préserver la couverture de sadeosgrveillanceA devrait étre actif
en permanence, aucun autre nceud n'étant capable de surdeilla couvrir. En revanche, si
seul le carré doit étre surveillé, alofspourrait parfois étre passif. On voit sur la figure 2.3(b)
gue le cercle centré éhcouvre la totalité des intersections crées par les autrekeseet la zone
de surveillance modifiée d& C1 etC2 sont quant a eux couverts fdar

2.3.4 Extension pour I'évaluation de la couverture multipe

Dans le contexte de couverture simple, tout point d’une Zanepoint de la grille, d'inter-
section, etc.) doit étre couvert par au moins un capteur pomclure a la couverture totale de
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(a) Ensemble dominant (b) Ensemble connecté
(DS) dominant (CDS)

FIG. 2.4 — Couverture de nceudsR= SR.

cette derniére. Toutes les méthodes d’évaluation déaif¢écédemment peuvent étre étendues
a I'évaluation de la couverture multiple. Si nous souhaitwalider lak-couverture d’'une sur-
face, il suffit de vérifier que tout point lui appartenant estivert par au moing capteurs. La
précision de ces méthodes reste uniquement dépendants de discrétisation.

2.4 Etatde l'art

Nous décrivons maintenant les nombreux travaux qui se stath&és a construire des en-
sembles cohérents, pour la couverture dans les graphesnérafjét pour la couverture de
surface dans les réseaux de capteurs en particulier.

2.4.1 Ensembles dominants

Définissons pour commencer les ensembles dominants. Sliguess associées aux para-
graphes suivants, les cercles pleins représentent un nedigshsemble dominant tandis qu’une
ligne en pointillés désigne un nceud hors de I'ensemble.iers e communication sont égale-
ment représentés par des traits pleins.

Definition 1. Ensemble dominant Un ensemble dominant (Dominating S, DS) est un
sous-ensemble de nceuds tel que tout nceud est soit domimaniso d'un élément dominant.

De tels ensembles ne sont pas forcément connectés (voR.E{@) ouB, C et G ne peuvent pas
communiquer).

Definition 2. Ensemble dominant connecté Dans un ensemble dominantatér{(@nnected
Dominating Set, noté CDS), tout nceud est dominant ou vdismndeud dominant et les nosuds
dominants sont connectés (voir Fig. 2.4(b) ou A, B, E et G @eusommuniquer).

Plusieurs protocoles se sont attachés a construire damklesadominants connexes. Parmi eux,
les travaux de Wu et Li [65] ont d’abord permis le calcul demble dominant, qui fut ensuite
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(a) Ensemble dominant (b) Ensemble connecté
de surface (ADS) dominant de surface
(CADS)

FIG. 2.5 — Couverture de surfacER= SR.

amélioré par Stojmenaviet al. [58]. Cette derniére version permet la constructiam en-
semble dominant sans surplus de communication, a condjtierla connaissance du voisinage
a deux sauts soit dors et déja acquise. L'idée originaletgshanaeud doit étre dominant dés que
deux de ses voisins ne sont pas connectés, afin d'assurenfawtcation entre ces derniers. De
nombreux travaux se sont ensuite succedeés ; Dai et Wu enifit pfaposé une généralisation de
la regle de dominance, sensiblement modifiée et reformulgeite respectivement par Stojme-
novic et Wu dans [59] et par Carle et Simplot dans [10]. Les détssieposent sur des priorités
supposées uniques que d’autres travaux se sont attachdéisnésepde fagcon a minimiser les
tailles des ensembles obtenus [66, 55].

2.4.2 Ensembles dominants de surface

Alors que les DS et CDS assurent la couverture de nceud, nosgléoons ici des ensembles
dominants de surface. Ainsi, si un ensemble dominant dacifirea Dominating Semnoté
ADS) est déployé, cela signifie que tout point physique detsezst couvert par au moins un
nceud. Nous pouvons observer sur la figure 2.5(a) que I'ededonné deB, C, D et E couvre
une zone aussi large que I'ensemble des nceuds. Néanmdiais gee A ne soit pas dominant
impliqgue queE ne peut pas communiquer avec les autres nceuds dominants.

Enfin, un ensemble dominant connecté de surf@mnfected Area Dominating Setoté
CADS) est un ADS dans lequel il existe un chemin entre touie ke nceuds. Dans I'exemple
donné en figure 2.5(b) permet maintenant d'obtenir un CADS.

Dans les réseaux de capteurs, le contexte est [égéremiEmenifdes réseaux ad hoc puis-
gu'il s'agit la plupart du temps d’assurer une connexitéeetout nceud et au moins l'un des
puits. De facon analogue a la plupart des contributionstaxiss, nous nous sommes placés
dans le pire cas et avons toujours essayé de construire sesieles dominants connectés de
surface (CADS).

Nous détaillons a présent les principales solutions exissaau probléme de la couverture
de surface dans les réseaux de capteurs, notamment pouastauction d’ensembles dominants
de surface.
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2.4.3 Protocoles de couverture simple

Un algorithme de couverture de surface appelé PEAS a d'aliérdroposé dans [70]. Des
réseaux asynchrones sont considérés. Initialement, dsussbuds sont passifs. Périodiquement,
chaque capteur sort de ce mode pour envoyer un message ditdkge. Tous les noeuds actifs
situés dans un rayoR (identique pour tous les nceuds) recoivent ce message. ilsrd@n-
suite évaluer la distance les séparant au nceud émettece, @ia force du signal recu ou par
des mesures de délais de transmission. Si cette distanod@éure aP, autre paramétre de
I'algorithme homogeéne sur le réseau, ils avertissent ledn@metteur afin qu'il puisse demeurer
passif. Dans le cas contraire, aucun message n'est enviy@atud a I'origine du message de
sonde décide de devenir actif. Dés lors qu'un nceud prend détiision, il conserve ce statut
jusqu’a épuisement de ses ressources énergétiques. Gegbeoest extrémement tolérant aux
fautes (pertes de messages, panne d’'un capteur, etc. ndzeyeil ne peut garantir la couverture
totale qu’en s’appuyant sur un certain rapport eRet P.

Hsin et Liu [34] se sont intéressés a des algorithmes de cooueale surface aléatoires et co-
ordonnés. Chaque capteur couvre un disque de rRyBans leur mécanisme de couverture co-
ordonnée, un capteur peut décider de devenir passif apgsegu ungpermissiorde la part de
voisins appelésoisins parrains Cette permission inclut un temps indiquant la durée dueant
quelle le nceud est autorisé a demeurer passif. Tout paevain doit étre actif. Les décisions ne
sont pas synchronisées puisque chaque capteur peut némaaieses parrains indépendamment.
Les auteurs suggerent que les nceuds collectent des infonsiau sujet des niveaux d’'énergie
résiduelle des voisins. Ainsi, un capteur ayant peu de vesss énergétiques restantes a une
probabilité plus élevée de devenir passif qu’'un nceud ayastde ressources. Chaque capteur
maintient son propre compteur, utilisé lors des changesnéatstatut. D’aprés leurs résultats
expérimentaux, les algorithmes coordonnés procurent deeares performances. Bien que cet
algorithme posséde des propriétés intéressantes, comspedt localisé par exemple, il pourrait
générer trop de nceuds parrains qui doivent donc demeuits:. &t effet, aucune coordination
entre les nceuds n’est effectuée, rendant impossible tifaerion de nceuds parrains communs,
ce qui en autoriserait pourtant une partie a étre passifs.

Cai, Li et Wu [6] décrivent un protocole de couverture de acefpour des réseaux asyn-
chrones. Leur algorithme corrige et compléte le protoc®€RS [31] (lui-méme une extension
de PEAS [70]) qui générait également des trous de couvediraque nceud connait en per-
manence la portion de sa surface de couverdug qui n’est couverte par aucun autre capteur.
Cette portion est appeléirface utile Chaque capteur est soit passif soit dans I'un des quatre
états d'activité suivantspré-actif actif, impayéet pré-passif Tout nceud passif s’active sur sa
propre décision et en alerte ses voisins a I'aide d'un mesdagp voisins éveillés répondent en
ajoutant au message leur position ainsi que leur tempsidtaatestant. Dés lors) peut décider
de retourner a I'étgpassifou de devenir actif. Dans ce cas, il doit en informer ses nsighprés
avoir travaillé durant une période prédéterminée, un camtemeure actif jusqu’a ce qu’un voi-
sin ne se réveille et ne le remplace. Tout nceud actif ou en rimop@yépeut entrer en mode
pré-passiflorsqu’il remarque que si la taille de sa surface utile (cati en réalité la portion
de surface qu'il est le seul a pouvoir couvrir) est inféreearun seuil. Tout nceud dans I'état
pré-passifannonce son intention de devenir passif, afin d’éviter deisidés identiques simul-
tanées engendrant des trous de couverture. Les voisifis @acten modeémpayérépondent. Si
le message indiquant l'intention de passer en mode pas$si#@spar un autre voisin dans une
certaine limite de temps, le nceud émetteur ne décide d'é@ssifpque la taille de sa surface
utile demeure inférieure au seuil, lorsque ces voisinsigniarés, ou est inférieure a la taille des
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surfaces utiles de tous ces voisins. Notons que, lorsquédliade la surface utile est de 0 pour
plusieurs voisins, mais supérieure au seuil lorsqu’un devogsins est retiré, tous deviennent
actifs alors gu’un seul suffirait. Dans cet algorithme, Is das plusieurs nceuds en mode passif
pourrait étre amélioré.

L'algorithme présenté dans [68] divise la surface en deg=etrilles et couvre chacune de
ces grilles a l'aide d'un capteur. Chaque capteur capabbeaerir une grille maintient une liste
des autres nceuds capables également de couvrir cette miedlgisont triés selon un ordre
de priorité. Tous les nceuds couvrant une méme grille somatbep de communiquer. Lorsque la
densité du réseau est grande, les capteurs ont besoinmiémant de mémoire et de capacité de
traitement pour maintenir ces listes. A ceci s'ajoutenblesoins en communication nécessaires
a la diffusion des décisions de chaque capteur.

Sheu, Yu et Tu [56] proposent I'algorithme suivant. Toutbdied, chaque capteur en-
voie sa priorité a tous ses voisins de surveillance (autnérdi tous les nosuds tels que
dist(u,v) < SR. Notons que lorsque des voisins de surveillance sont hengodée de com-
munication (dans le cas trés rarement observé en r€Rté SR, cette priorité doit étre ache-
minée par communications multi-sauts. Ensuitepnsidére le périmétre de son disque de sur-
veillance,S(u), ainsi que les portions de périmétre des disques des vasissirveillance de
plus haute priorité situées daBu). Si toutes ces portions sont complétement couvertes par
d’autres voisins de surveillance de plus haute priorirsal pourrait devenir passif. Pour déci-
der de quelques voisins actifs, chacune des portions da@kte est divisée en segments, reliant
les points d'intersections avec les autres disques. Pagquehsegment ainsi constitué, le cap-
teur ayant la priorité la plus haute parmi les nceuds couamisiegment, est actif. Notons que
quelques voisins actifs pourraient ne pas étre découeesendant, ceux qui ont été découverts
suffisent a construire un arbre connecté, permettant lragtement de messages deers un
puits. Cet élégant protocole localisé requiert un messagageud lorsquER > 2SRmais pour
toute autre rati€R/SR le surplus de messages engendré par le routage ainsi qumadexité
de cette solution pourraient étre excessifs.

Zhang et Hou [71] ont décrit un algorithme efficace pour l&s#bn de nceuds couvrants
dans des réseaux synchrones. La durée de vie est diviségietegéd’activité. Les capteurs
prennent régulierement de nouvelles décisions d’actictéisissant entre deux modes : actif
et passif. Dans chaque période d'activité, un seul noeué ieitprocessus de décision qui va
ensuite se propager dans le réseau. De nouveaux captetisgkgmtionnés de fagon a favoriser
ceux situés au plus prés des points d’'un pavage hexagonalzdeé¢, obtenu lorsque la surface
de déploiement est idéalement divisée en hexagones négétiaux. La couverture fournie est
relativement correcte, étant donnée la nature distribeseddcisions. Cependant, le fait qu'un
seul capteur soit a I'origine du processus pourrait causgptbblémes lors de I'implémentation,
notamment en terme de latence. On peut également se posersidon du passage a I'échelle,
qui n'est pas évoqué dans ce travail. Si plusieurs capteensient a initier le processus de dé-
cision alors les choix formulés aux points @&dez-vouseraient certainement sous-optimaux.
Le dernier inconvénient de cette solution est qu’elle naugitrpas nécessairement la couver-
ture initiale, comme le montrent les résultats expérimentaurnis dans ce travail. Zhang et
Hou font partie des premiers a avoir évoqué la notion de odttndans les réseau de capteurs
en l'adossant a la couverture de surface. lls ont montré igaeceuverture de surface était as-
surée et que le rayon de communication était au moins deaxpfas grand que le rayon de
surveillance alors le réseau était connecté. La raisontequessi la surface est couverte, alors
les disques de surveillance sont au pire adjacents et Endesiséparant deux nceuds est au plus
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2 x SR Or,CR> 2SRdonc les deux noeuds peuvent communiquer.

Tian et Georganas [61] proposent une solution pour desugsksecapteurs synchrones dans
lesquels les rayons de communication et de surveillanceégmux ER= CR). Pour commen-
cer, chaque nceudlenvoie un messagwello et construit sa table de voisinage grace a I'écoute
de ces mémes messages. Connaissant sa position ainsi lsedeetes voisingy utilise une
évaluation par la méthode des périmétres (voir partie padar déterminer ss(u) est couverte
par 'ensemble des voisins connus.ulst couvert aprés avoir attendu un temps aléatoire, alors
il peut décider de devenir passif. Il envoie alors un mesdagetrait et devient passif. Tout voi-
sin n'ayant pas encore décidé et recevant ce message doitetorru de sa table de voisinage
afin de ne pas le considérer lors de son évaluation de couwe8iu n'est pas couvert alors il
demeure actif sans envoyer de message. Le processus serggpgierement afin d’autoriser les
changements de statut en bénéficiant de la génération iedédtian nouveau temps d'attente.
Dans ce protocole, si un noeud vient a disparaitre sans etir d&eroisinage, il reste présent
dans les tables de voisinage de ses voisins et sera conkidgdes évaluations de couverture
respectives. De plus, la connexité des capteurs actifspéasgyarantie dans cette solution ; seule
la couverture de surface est traitée, comme dans la majentie ges travaux existants sur ce
sujet. Enfin, les auteurs discutent de I'hétérogénéité alegss de surveillance qui n’influe fina-
lement que sur le mécanisme d’évaluation de couvertureceissée simplement l'introduction
de SRdans les messages.

Jiang et Dou [36] décrivent plusieurs améliorations potétne apportées al'algorithme [61].
En supposant gueR> 2SR ils appliquent le critére selon lequel un disdquest complétement
couvert si les périmétres des autres disques le couvraigu@ment les portions se trouvant
a l'intérieur deD) sont complétement couverts par d'autres disques cowsvrbas nceuds uti-
lisent ensuite un temps d’attente aléatoire avant de pededrdécisions d’'activité. Puis, I'algo-
rithme [61] est employé.

Plusieurs travaux se sont donc attachés a développer desqles assurant la couverture
simple mais il est assez difficile de trouver un algorithmeeasiant a la fois le probleme de la
couverture et celui de la connexité des nceuds actifs. Vosiorette remarque demeure valable
lorsqu’il s'agit de solutions proposant d’assurer la coture multiple.

2.4.4 Protocoles de couverture multiple

Quelques solutions ont déja été proposées pour résoudrebd&me de la couverture de
surface multiple, la plupart étant centralisées. Parmafgsoches localisées, nous résumons ici
les plus pertinentes.

Pour qu'un ensemble de capteurs puisse assutectaverture, il faut évidemment que la
topologie initiale soik-couvrante. Dans [40], Kumar et al. considérent des résgans lesquels
les nceuds sont passifs durant la majeure partie de leur wenps. Ce papier donne des bornes
inférieures pour le nombre de nceuds devant étre déployéd adisurer l&-couverture de zone.

Abrams, Goel et Plotkin [1] étudient le probléme de pamitiement des capteurs en couches
de fagon a ce que le nombre de couches couvrant une surfaceasd@nisé. Trois algorithmes,
supposank fixe, sont décrits. Un premier assigne aléatoirement a ehagpteur I'une des
k couches. Dans un algorithme glouton distribué, chaquesuagicoute les décisions environ-
nantes, incrémentant les compteurs de la couche corresmpiendl sélectionne ensuite la couche
d’'activité pour laguelle le compteur est le plus petit. g@lithme glouton centralisé ajoute des
poids mais utilise le méme genre de procédé. Dans ces trallaypothése que 3R< CRest
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formulée. L'ensemble des nceuds, s'il couvre la totalitéadeone, est donc connecté. Aucune
discussion n’évoque d’autres cas de figure ni comment laeodténserait assurée le cas échéant.

La connexité du réseau est rarement évoquée dans les trexatants sur l&-couverture
de surface. Cependant, de méme que pour la couverture siinalété montré que, lorsque
CR> 2SR lak-connexité est préservée pourvu que la zoneksodtuverte [63].

Tian et Georganas, dans [62], proposent un algorithme dforancement de nceuds pour
répondre au probléme deltecouverture. lls précisent, prouvent et étendent le résplésenté
dans [71] qui est gu’en assurantkaouverture, l&k-connexité est préservée, aussi longtemps
gue BR< CR, c’est a dire gu’entre deux nceuds, il exiktehemins disjoints. Cependant, cette
approche nécessite beaucoup de messages de controleé&talétendue lorsque d’autres ratios
SR/CRsont considérés.

Dans [69], Yang et al. ont étudié dans quelle mesure la ctureede point pouvait appro-
cher la couverture de surface. lls développent un algogtieentralisé et deux solutions non
globales dans le but de construire des ensembgeErivrants, connectés ou non. Ces problémes
y sont considérés comme des extensions des ensembles dtsjéi. Ces ensembles ont déja
été largement étudiés dans le contexte des réseaux ad et Egflement pour les réseaux de
capteurs [10]. Parmi les solutions non centralisées pégsopar les auteurs, seule la seconde
peut étre considérée comme localisée, la premiére utilisamapproche basée sur la construc-
tion de clusters et par conséquent classée parmi les s@utioasi-localisées. Cet algorithme
localisé permet d’assurer totalement la couverture det goila connexité du réseau. Le super-
ensemble d’'un ensemble de nceuds marqués par la régle deadomipour lak-couverture
décrite dans [12] est alors construit. Cependant, unenrdtion a deux sauts est requise pour
chaque nceud et son acquisition n'est pas discutée.

Dans [32], Gupta, Das and Gu montrent que le probléme de leeciowe de surface par
des ensembles connectés est NP-complet. Puis, Zhou, Dagp& {32] proposent trois heu-
ristiques pour le résoudre. La premiére est centralisédisaque les deux autres en sont des
versions distribuées. L'algorithme glouton distribué #ét proche de I'algorithme distribué
étudié dans [32]. Les auteurs considérent un ensemble déspomtéM, devantk-couvrir une
zone donnée. Initialement, un nceud aléatoire se trouve MaBEnsuite, il doit sélectionner le
meilleur capteur et le meilleur chemin pour assurer la cduve et la connexité. Ceci est fait en
diffusant un message de recherche atous les capteurs&iZuéssautsy étant lerayon de lien
du réseau, c'est-a-dire le nombre maximum de sauts sémbraxinceuds dont I'intersection des
zones de surveillance est non vide. Notons pour commeneecaite recherche par diffusion se
fera alors & deux sauts minimum. S’ensuit un traitementesunmessages de réponse regus, et
un nouveau capteur est ajoutéla Ceci est répété jusqu’a ce que la zone kaibuverte. Il est
évident que le nombre de messages nécessaires a cettedbichéres élevé et les auteurs pro-
posent d'ailleurs de le diminuer en utilisant une versiairitiuée de cet algorithme. Dans cette
autre solution, néanmoins, chaque noeud doit collectenfesmations de voisinage de tous les
noeuds jusqu’a ses voisingraaxt,r) sautst étant une constante fixée a 2 pour les simulations.
Dés lors, les informations a deux sauts sont requises aummini Bien qu'aucune discussion
ne soit faite autour de la valeur tides auteurs proposent un calcul simplerdm fonction de
la densité du réseau. Cependargst égal a 3R/t + 1 dans les réseaux dens&RE 4,t = 2),
ce qui conduit & requérir une information a 5 sauts. Encoedais, les colts de communication
résultant de ces algorithmes n’en font pas des solutiomsfaaantes pour l&-couverture par
des ensembles connectés construits par des protocoldisésca

La plupart des contributions portant sur la couverture dfasa multiple ne sont pas locali-



2.5 Evaluation de performances 33

sées. Il s’agit le plus souvent de solutions centraliséedigitibuées mais qui nécessitent alors
des informations a plusieurs sauts. De plus, peu d’entes éVoquent la connexité de I'en-
semble des nceuds actifs, s’appuyant sur un théoréme énagugarnorsque 3R< CR, on peut
s’affranchir de la conservation de la connexité qui est destfacon assurée si la couverture de
surface est maintenue. Certains travaux ont d'ailleurgigdisé ce résultat a kxcouverture et

a lak-connexité.

Nous avons comparé plusieurs protocoles en nous repogamih snodéle d’'évaluation de
performances invariant que nous décrivons a présent.

2.5 Evaluation de performances

Nous avons utilisé un simulateur a événement discret que agons nous-mémes déve-
loppé. Nous n’avons pas fait le choix d'implémenter nosqoles dans un simulateur tel que
NS2 [47] ou OpNet [48] pour ne citer que ces exemples. NouBormuétudier certains aspects
des protocoles en limitant le « bruit » occasionné par dé&suprarametres dont I'impact sur les
résultats reste difficile & évaluer. Dans la mesure ou nous sommes limités a des comparai-
sons entre protocoles, il nous semble pertinent d’exptigleerement comment ces protocoles
fonctionnent et sur quelles hypothéses nous fondons lepiémentation. Les résultats de ces
comparaisons ne sont pas a l'origine de nos analyses maiserie au contraire étayer notre
propos ; Nous avons considéré les résultats expérimentauxe une preuve supplémentaire
du bien fondé de nos analyses et non comme un point de dépaotréedtude.

Les résultats regroupés dans ce document ont été obtenusrdlpaéseaux composés de
nceuds déployés sur une zone carrée de dimensiorss80La méthode de déploiement suit
un processus ponctuel de Poisson d'intensité consfante). La topologie n'est conservée
pour la simulation que si elle est connectée et couvre léittotde la zone de déploiement. La
connexité est évaluée a I'aide d'un algorithme de Dijkstgerement modifié (ici, les distances
importent peu ; il s'agit simplement de vérifier la connexdténon pas de trouver le plus court
chemin). La couverture de surface est quant a elle évaludsemdtisant la zone de déploiement
selon une grille de paSR/10. Le pourcentage de surface couverte est alors le rappoe e
le nombre de points de la grille couverts et le nombre totatsju’'un noeud doit évaluer la
couverture de sa zone de surveillance, il utilise le méoamidécrit en 2.3.2. Nous avons la
plupart du temps simulé des réseaux de densités allant de9@0cest a dire comportant de
190 a 860 nceuds. Tous appliquent ensuite le protocole éfdig chaque densité, un nombre
d'itérations suffisant est simulé. Par suffisant, nous eltles que 95% des résultats se trouvent
dans un intervalle de confiance suffisament étroit. Lesrestéetenus pour I'évaluation des
algorithmes d’ordonnancement d’'activité sont la redooddimalement induite (la proportion de
nceuds actifs a un instant donné) et le co(t propre au pret@leahombre de messages requis ou
la complexité des calculs par exemple). Nous ordonnangnadtivités des capteurs en vue de
maintenir la couverture et la connexité et nous vérifier@sspropriétés tout en les soumettant a
de nouvelles hypothéses, ce qui nous permettra de testdrustesse des approches considérées.
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COUVERTURE DE SURFACE EN
ENVIRONNEMENT IDEAL

« Le sommeil est une sorte de protection, si pa-
radoxal que cela puisse paraitre. »

Samuel Beckett
Molloy.

« Pourtant, il serait grand temps...
le ciel noircit et jamais ne ment,
le ciel rougit comme jamais auparavant,
il se gonfle et promet de grands changements. »

Les hurleurs,
Ciel d’encre
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Nous présentons ici deux protocoles de couverture de sudaos les
réseaux de capteurs. Comme nous l'avons déja expliqué,t iprawor-
dial de conserver a la fois la couverture et la connexité @mdemble des
nceuds actifs. Par conséquent, la premiére idée fit d'adapie solution
existante pour la conservation de la connexité dans lesarése@d hoc,
MPR-CDS pour Multipoint Relay Connected Dominating Set 2] vue de
construire des ensembles connectés couvrants. NomméeS@bverage
Relay Connected Area Dominating Set (SCR-CADS) [9], ndgerighme
consiste en plusieurs phases : une découverte de voisinagesélection de
relais adaptée a la couverture de surface et enfin la décidiactivité. Cette
solution aboutit a la construction d’ensembles connectgangissant la cou-
verture de zone. SCR-CADS nous a permis de largement rdduiembre
de nceuds actifs. Cependant, deux messages par nceud s@shitésa son
application, ce qui, au regard de la densité élevée d'unaéasde capteurs,
est sans doute 'inconvénient majeur de ce protocole.

Nous avons alors élaboré une solution a faible co(t de conation :
un protocole affranchi de découverte de voisinage [21].rAvde choisir son
statut, un nceud écoute et analyse les décisions prisesradgolui. Cette
contribution utilise des lors beaucoup moins de messagedagprécédente
tout en préservant la couverture totale par un nombre de itéuleuds ac-
tifs. Ce dernier rivalise avec celui d'une des meilleurekisons localisées
connues [61]. La connexité de I'ensemble des nceuds adtderservée quel
gue soit le rapport entre les rayons de communication et dessilance.

3.1 SCR-CADS

La premiére contribution que nous décrivons ici, SCR-CABS,directement inspirée du
protocole MPR-CDS [2] qui permet de construire des ensesrdaieninants connectés a l'aide de
relais multipoints. Considérant la connexité des nceuds acimme un aspect indissociable de
la couverture de surface, cette solution flt notre pointéfad vers le maintien de la couverture
de surface par des ensembles connectés.

3.1.1 Description

Décrivons pour commencer le protocole MPR-CDS et nous l#tais ensuite les phases
et mécanismes utilisés dans SCR-CADS.

MPR-CDS

L'algorithme de couverture de surface MPR-CDS (pbluitipoint Relay Dominating Skt
repose sur trois phases successives : une découverte mageisuivie d'une sélection de relais
et d’'une regle simple de décision locale. Lors de la pren@@se découverte de voisinage
chaque nceud collecte les informations relatives a sesgailiiects. Une fois ces informations
collectées, les nceuds calculent lors d’'une seconde phasedrsembles de relais respectifs
(sélection des rela)s ces derniers doivent atteindre la totalité du voisinageux sauts. lls sont
ensuite envoyés aux voisins. Enfin, chacun applique une dayldécision lors de la derniére
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phase @écision d’activitg. L'application de cette regle simple permet a chaque atgathoisir
son role de nceud dominant et d’éventuellement faire pagtiéeedsemble connecté des nceuds
actifs.

SCR-CADS

Dans le but de conserver d’abord la connexité puis la courede zone, nous avons adapté
MPR-CDS en modifiant la phase de sélection des relais. Cagededoivent a présent couvrir
une zone aussi large que celle couverte par 'ensemble @grs/0Aucune connaissance a deux
sauts n'est nécessaire, réduisant ainsi le nombre de nessgaquis a l'initialisation du proto-
cole. Détaillons a présent ces trois phases avant de dénouie les ensembles construits sont
connectés et couvrants.

3.1.2 Découverte du voisinage

Dans un premier temps, les nceuds doivent découvrir leuinagje a un saut. lls procédent
pour ce faire a I'émission de messapefio. Ces messages contiennent des informations propres
au nceud émetteur : sa position et une priorité supposéeeaurtgite phase est régulierement
répétée en fonction de la nécessité de mise a jour des infiomaade voisinage inhérente a
I'application de surveillance.

3.1.3 Sélection des relais

Dans le contexte de la couverture de nceud, Jacquet et al[2Jamst défini la notion de
relais multipoints (MPR). L'objectif de la couverture de impar des ensembles connectés est
la construction d’ensembles CDS (voir 2). |l s’agit dés joosir chaque nceud de sélectionner un
sous-ensemble de son voisinage : I'ensemble des relais PRR un nceud donné, I'ensemble
des relais, not®PR(u), permet d’atteindre la totalité des voisins a deux sauts:de

MPR: V. — V
u — MPR(U)

vu, 3 MPR|N(MPR(U))\N(u) = N(N(u))\N(u), (3.1)

ouV représente I'ensemble des sommets du graphe de commanicath peut observer que
MPR(u) = N(u) satisfait complétement cette propriété mais avoir un smsemble dMPR(u)
de taille minimale permet de diminuer le nombre de nceudstitwast 'ensemble MPR-DS.
Chague nceud envoie ensuite & ses voisins directs son eesBRB. Une regle de décision
simple est enfin appliquée par chacun afin de choisir sont gtiiminant ou non). Les auteurs
prouvent finalement que I'ensemble de nceuds dominantscailtsilé, nommé ensemble domi-
nant MPR, est connecté.

Comme nous souhaitions conserver la couverture totale @irlnexité de I'ensemble des
nceuds actifs, nous avons étendu cette solution a la cotwelgsurface. Nous avons ainsi mo-
difié la sélection des relais : chague nceud du graphe calnideus-ensemble de son voisinage
couvrant la méme surfacgue la totalité des voisins (voir figure 3.1). Nous avons défire
fonction SCR pour un nceud:
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()
(J )
(J
(J 9,
(a) Un nceud et ses voisins. (b) Un nceud et son ensemble de re-

lais SCR.

FIG. 3.1 — Principe de SCR-CADS.

SCR: V. — V
u — SCRu)

V représentant 'ensemble des sommets et $LR(sous-ensemble dé(u) possédant la
propriété suivante :

vu,3 SCRISSCRU))\u) = S(N(u))\S(u). 3.2)

Chaque naeud doit pouvoir calculBCR Or ce probléme est équivalent a celui du plus petit
ensemble couvrant (omninimum set cover probléngui est NP-complet [37]. C’est pourquoi
nous devons employer des heuristiques pour le résoudrgu€heeud commence avec un en-
semble de relaiSCRvide. Puis, a chaque étape, un voisin est sélectionné comlaea’il couvre
une portion de surface jusqu’alors non couverte par I'efde®CR Pour obtenir un ensemble
aussi optimal que possible, il est impératif de considérenague étape le noeud apportant le
plus de couverture par rapport a celle déja fournie par émide SCR. Idéalement, les voisins
devraient étre donc ordonnés en fonction de leur apport awecture par rapport aux nceuds
observés précédemment.

La premiére heuristique proposée se base sur une intuitigples: le nceud le plus éloigné
est celui qui apporte le plus en couverture. Chaque nosz@mmence par ajouter son voisin
le plus éloigné (les positions sont connues et incluses anmessagekello). Les voisins
sont ensuite considérés par ordre décroissant de distamc€oat voisinv couvrant une zone
jusqu’ici non couverte par 'ensemb& Ru) est ajouté BCRu).

La seconde heuristique, au lieu de choisir le voisin non enéwalué le plus éloigné du
nceud calculant, tente de choisir celui qui est censé appensus de couverture par rapport a
I'ensemble SCR déja constitué. Nous voulions éviter de tifiexri’apport de chaque voisin pour
trouver celui a considérer. Une bonne approximation setéite de calculer I'isobarycentre des
voisins appartenant déja®CRet de choisir le voisin qui en est le plus loin. Sur la figure 3.2
se trouve illustré un réseau composé de six nceuds vérdiant CR: u et ses 5 voisins. Le
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nceudu sélectionne ses voisins en utilisant I'heuristigue debdsgcentres ; il débute avec un
ensembleSCRu) vide. Le voisin le plus éloigné dg v1, est sélectionné (figure 3.2(b)). Ensuite
le nceud le plus lointain dél, v2, est considéré. |l couvre une surface jusqu'ici non cdavesar
v1l, comme le montre la figure 3.2(b). LisobarycenB# de I'ensemblé&SCRu) = {v1,v2} est
ensuite calculéys est le plus éloigné dél, milieu de[vl,Vv2]. Il est donc sélectionné comme
relai car il couvre une zone jusqu’ici non couverte garetv2. Enfin,v4 est évalué car il est
le plus éloigné d&52, isobarycentre d8CRu) = {v1,v2,v5}. Il est sélectionné é8CRu) =
{v1,v2,v5,v4}. Enfin,v3 n'apporte aucune couverture et n’est donc pas sélectionné

Notons que pour chacune de ces deux heuristiques, plusieisias peuvent étre choisis
comme étant le prochain a considérer. Dés lors, nous lésglisins grace a une fonction d'aléa
voire, en cas de nouvelle égalité, en utilisant la priorit@gue des nceuds. Finalement, un nceud
u suit ces trois étapes :

1. collecter les informations de voisinage,
2. calculer 'ensembI&CRu) et I'envoyer ensuite a ses voisins diredigy).

Enfin, chague nceud doit décider de son activité. Nous di#taith présent la regle de déci-
sion utilisée.

3.1.4 Décision d’activité

Avec MPR-CDS, les nceuds appliquent une régle simple poudetéde leur dominance,
basée sur une priorité unique attribuée a chaque objet daudson calcul est identique ici et
sera détaillé dans la section 3.1.5) :

Tout nceud u ayant la priorité la plus basse parmi son voigragappartenant a I'ensemble
de relais SCR du voisin ayant la plus petite priorité doit agipnir a I'ensemble dominant.

Cette regle génére des ensembles dominants connexes, aémmatré dans [2]. Démon-
trons a présent que la méme régle utilisée avec des ensemehiglsis SCR ameéne ala construc-
tion d’ensembles connectés couvrants.

L'ensemble SCR est composé de nceuds couvrant une surfatigidea celle couverte par
I'ensemble des voisins directs. Les rayons de communitatiale surveillance étant égaux, les
voisins a deux sauts se trouvent nécessairement dans eeéte2es lors, notre ensemi$€R
est un ensembl®IPRet la régle utilisée nous permet d'assurer que I'ensemidendsuds actifs
est connecté. Montrons a présent que cet ensemble conpegté cine surface identique a celle
initialement couverte par I'ensemble des nceuds.

Rappelons les étapes nécessaires a la décision d’'unumceud

1. uconstruit un ensemble SCR vérifigSCRu))\S(u) = S(N(u))\Su)

2. ucollecte les ensembles SCR et les priorités de ses voisins,

3. u décide d'étre actif s'il posséde la priorité la plus petitesil appartient a I'ensemble
SCR du voisin ayant la plus petite priorité.

Théoréme 2. Soit G= (V,E) un graphe connecté. Soit A I'ensemble des noceuds ayant décidé
d'étre actifs en utilisant SCR-CADS (A& = SV).

Démonstration.Chaque nceud calcule un ensemble de relais SCR, me@&Ru), et 'ensemble
des voisins de plus faible priorité, ndt&u). Nous notongk(u) le nceud d& (u) ayant la priorité
la plus basse. L'ensemble des nceuds ayant décidé d'étieesttdésigné pak.
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(c)v2 est le plus éloigné d4. :

(b) v1 est le plus éloigné de:
SCRu) = {v1,v2}.

(a) Un nceudl et 5 voisins u
SCRu) = {v1}.

doit calculerSCRu).

(f) Lorsque v3 est évalué,
il napporte aucune couver-
ture et n'est donc pas sélec-
tionne comme relaSCRu) =
{v1,v2,v5,v4}.

(e) v4 est le plus éloigné de
I'isobarycentre deSCRu) =
{vi,v2,v5}, G2 : SCRu) =
{v1,v2,v5,v4}.

(d) v5 est le plus éloi-
gné de [lisobarycentre de

SCRuU) = {vi,v2}, Gl
SCRu) = {v1,v2,v5}.

FiG. 3.2 — Exemple de calcul local d'un ensemBlgRavec I'heuristique des isobarycentres.
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Il est évident queS(A) C S(V) puisqueA C V. Il nous reste donc simplement & prouver
I'inclusion réciproque.

Soit p un point physique d&V). Nous devons prouver gu’il existe un ncawd A tel que
S(u) > p. SoientB I'ensemble des nceuds capables de survgillg® = S~1(p)), C 'ensemble
des voisins d& (C = N(B)\B) etu le nceud avec la priorité la plus faible BeJC.

Deux cas se posent dépendant de la capacitéadeouvrirp :

1. u couvrep (u € B). Dés lors,K(u) = 0 puisqueN(u) C BUC etu est le nceud ayant la
priorité la plus basse d&@UC. Doncu appartient & et p appartient &(A).

2. une couvre pap (u € C). Des lors, il existe au moins un voisin deapable de surveiller
p. En raison de la définition d8CR il existe au moins un ncewe SCRu) tel que
p € Sy). Le nceudy appartient 8 et ensuiteN(y) C BUC. Ceci implique quau = K(y)
puisqueu est le nceud de plus basse prioritéBleC (et donc deN(y)). Par conséqueny,
appartient 2 et p est couvert.

Ou que se trouve, il est couvert par un nceud de Nous pouvons donc conclure q8€A) O
S\V) etqueS(A) = §V). O

3.1.5 Reésultats expérimentaux

Pour chaque topologie générée aléatoirement, les nceutiguap le protocole selon les
trois phases déécouverte du voisinagdecalcul des relai®t dedécision d’activité Concernant
I'évaluation de la couverture fournie par un nceud (nécestais du calcul des ensembig8€R,
nous utilisons par défaut une évaluation par intersectfeois 2.3.2) ne tenant pas compte des
bordures de la zone de déploiement.

Connexité et couverture de surface

Aprés avoir vérifié que les ensembles construits étaierdtlimén connectés et que la surface
couverte par ces ensembles était identique a celle sdéwgithr I'ensemble des capteurs, nous
avons observé la durée de vie de nos réseaux. Ici, le temps éstla durée pendant laquelle
I'ensemble des nceuds possédant toujours un niveau d'éneogitif est connecté. Initialisés
a 100, les niveaux d'énergie des nceuds actifs diminuentdunité de batterie contre aucun
pour ceux des noeuds passifs. On peut ainsi quantifier 'araéthn apportée par le protocole
en comparant le temps de vie moyen aux seules cent périodetivilés durant lesquelles les
noeuds épuiseraient leurs batteries s'’ils étaient touis actipermanence.

Nous avons observé deux zones : celle initialement coupartéensemble des nceuds dé-
ployés (figure 3.3(a)), et celle plus restreinte que lesataptont a surveiller (figure 3.3(b)),
aussi appelée zone de déploiement. Les figures 3.4 et 3.5enbhévolution de la couverture
de ces surfaces respectives en fonction du temps.

La sélection de relais telle que décrite ici fait que chaguerid considére les zones de sur-
veillance comme des disques et non comme des régions medifiéenction de l'intersection
avec la zone de déploiement (voir partie 2.3.3). Tout ncetuet &in bordure de zone est par
conséquent le seul a pouvoir surveiller les parties extséaigesa zone de surveillance situées
en dehors de la zone de déploiement. Dés lors, tous sessyoysaompris le plus petit, le sé-
lectionne comme reléCR Appliquant la régle de décision d’activité, ces nceuds augilres
ont soit la priorité la plus petite de leur voisinage ou alons été sélectionnés par le voisin
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(a) Couvrir une zone équiva- (b) Couvrir la zone de déploie-
lente a celle couverte par I'en- ment des capteurs.
semble des capteurs.

Fic. 3.3 — Les deux zones observées.

densité I20 [
densité 30 --—---—-
densité 40 --------
densité 50
10 densité 60 -——-— .
densité 70 -------
g o5
E =
E )
3 9 - .
S .
o
g 8
>
n
80
75
70
0 50 100 150 200 250 300
Temps
FiG. 3.4 — Chute brutale du taux de couverture apres la centiémede d'activité.
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FiG. 3.5 — Une chute plus légére est logiquement observée pdauiede couverture de la
surface de déploiement.
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FIG. 3.6 — Avec prise en compte des bordures, les parties extésié la zone de déploiement
ne sont pas couvertes.

ayant la plus faible priorité. lls sont donc inévitablemdaminants a chaque période d’'activité.
Ceci explique les chutes soudaines observées sur les figdres 3.5 aprés la centiéme période
d’'activité. Plus flagrantes lorsque la zone totale est osgrelles sont aussi présentes sur la
figure 3.5. Les nceuds aux bordures, épuisés apres leurs dfepes périodes d'activité, dis-
paraissent en laissant des parties de la zone de déploiapreabuvertes. Ces résultats montrent
a quel point I'évaluation de couverture a un impact sur lepart@ment du protocole.

Dans la suite des expérimentations, nous n’utilisons quéwaluation de couverture avec
prise en compte des bordures. Les nceuds peuvent calcuteetesembles de relais grace a l'une
des méthodes présentées dans 2.3. La contrainte est siempldenne considérer que les points
situés a l'intérieur de la zone de déploiement lors de léatbn. Des lors, on peut voir sur la
figure 3.6 que la surface initialement couverte par I'endendbs capteurs n'est pas entierement
surveillée par I'ensemble dominant. Ce qui nous importe&semt est de couvrir la zone de
déploiement des capteurs.

Taille des ensembles de relais

Nous avons observé la taille moyenne des ensembles de aéitaid’'analyser les perfor-
mances des heuristiques de sélection des relais. Il sagisévaluer laquelle de nos deux heu-
ristiques, celle basée sur les distances ou celle utilisaigobarycentres, étaient la plus efficace.
Lataille des ensembles de relais estimportante. D’'unegtconditionne le nombre de nceuds
dominants ; plus les ensembles SCR sont grands, plus un ndeuchances d'appartenir a I'en-
semble SCR de son voisin le plus petit et donc d’étre domiiattre part, les ensembles SCR
sont envoyés aux voisins directs et déterminent par corsédputaille des messages de relais.

Nous avons ainsi observé que I'heuristique utilisant lekasycentres était la moins efficace
des deux. Comme le montre la figure 3.7, les ensembles SCRégépdr I'heuristique a base
de distances ont une taille variant dé& @ 166 naeuds pour les densités respectives 20 et 90.
L'heuristique utilisant les isobarycentres génére quagliieades ensembles de taille moyenne
comprise entre 13 (a densité 20) et 30 éléments (a densité 90).

Lorsque nous avons utilisé une méthode d’'évaluation de Uaerture prenant en compte
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FiGc. 3.7 — Avantage de I'heuristique des distances sur cellésdbarycentres. L'évaluation de
la couverture ne tient pas compte de la zone de déploiement.

les bordures de la zone de déploiement, ces tailles ontdgmasilement diminué pour passer de
22.7 a 18 pour I'heuristigue a base d’isobarycentres et d& a3R9 pour I'heuristique a base
de distance (densité 50). Ce résultat est logique étantdgma les nceuds aux bordures ne sont
plus sélectionnés automatiquement.

Ainsi, selon I'heuristique employée et la prise en compteon des bordures, la taille des
ensembles de relais SCR varie largement. L'heuristiquelideences combinée a une évaluation
de couverture sans prise en compte des bordures de zone noouseples ensembles SCR de
plus petite taille. Comme nous l'avons déja expliqué, ldetale ces ensembles conditionne
grandement la proportion de noceuds actifs.

Noeuds actifs

Nous avons calculé le pourcentage moyen de nceuds actiisushteirant les simulations.
Les figures 3.9 et 3.10 nous donnent ce nombre moyen en ford#ita densité du réseau. C'est
en toute logique que le pourcentage de nceuds dominantsudinairsque la densité augmente ;
plus le réseau comporte de nceuds, moins il en est requis porpjom pour la surveillance de la
zone. Ensuite, les résultats confirment que I'heuristiggeisbbarycentres génére davantage de
nceuds actifs (de 78% a 364% pour des densités allant de 20 a 90). L'heuristique dé¢sraties
nous permet quant a elle de n’avoir que72b de nceuds actifs & densité 90.(84 a densité
20).

Alors que les résultats donnés jusqu’a présent étaienhedivec des nceuds ne considérant
pas les bordures de la zone de déploiement lors du calculrdesndles SCR, la figure 3.10
représente les mémes résultats mais en utilisant cetterfeigvaluation de couverture qui prend
en compte les bordures de la zone de déploiement. On a alarsnabre de noeuds dominants
bien inférieur (de 58% a 24% pour I'heuristique a base d’isobarycentres et de 41% aid%o
celle a base de distance respectivement a densité 20 et@D)mE déja détaillé dans la partie
précédente, I'impact de I'évaluation de couverture est tbétre négligeable. Compte tenu de
I'objectif des réseaux de capteurs de surveiller une zomaékn les résultats fournis dans la
suite du document sont obtenus a partir d'une évaluatiorodeecture prenant en compte les
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FiG. 3.8 — Avantage de I'heuristique des distances sur cellésdbarycentres. L'évaluation de
la couverture tient compte de la zone de déploiement.
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FiG. 3.9 — Nceuds actifs (%) en fonction de la densité. L'évatumatie la couverture ne tient pas
compte de la zone de déploiement.



3.2 Un protocole affranchi de découverte de voisinage 47

80 T

T T T
Heuristique distances —<—
Heuristique isobarycentres —&—

70

60

50

40

Noeuds actifs (%)

30 S
—
20
\N (]
10
20 30 40 50 60 70 80 90

Densité

Fic. 3.10 — Noeuds actifs (%) en fonction de la densité. L'évalnatle la couverture tient
compte de la zone de déploiement.

bordures de la zone de déploiement.

3.1.6 Conclusions sur SCR-CADS

Le protocole gue nous venons de présenter permet de coadies ensembles dominants
connectés couvrants. La connexité est inhérente a la deaisactivité et donc fortement liée
a la sélection des rela8CR Celle-ci, optimisée, permet a SCR-CADS de largement rédai
nombre de nceuds actifs. De plus, I'emploi d’'une méthodeall@tion de couverture prenant en
compte les bordures de la surface de déploiement évite lif@tation permanente des nceuds
situés en bordure de zone.

Néanmoins, nous terminerons par soulever une critiqueecnant le colt induit par les
messages nécessaires a l'algorithme. Ici, la phase de wrtewle voisinage requiert exacte-
ment un message par nceud. Il en est de méme pour la phase WledealensembleSCRqui
se termine par I'envoi de ces derniers aux voisins de comratian directs. Deux messages par
nceud sont donc nécessaires a SCR-CADS pour la construdtioigsemble dominant. Nous
Nous sommes ensuite orientés vers une solution économquessages, dans le but d’épargner
au maximum le module radio. Enfin, si la connexité était ibiérente a la sélection des relais et
a la décision d’'activité, nous verrons gu'il est nécessdiméliser un critére supplémentaire de
facon ala préserver.

3.2 Un protocole affranchi de découverte de voisinage

Dans cette deuxiéme partie, nous proposons un protocol@weture de surface sans
découverte de voisinage priori. La connaissance s'acquiert au fur et a mesure des décisions
d’activité des voisins a un saut, réduisant le nombre de agessenvoyés par chaque nceud.
Cette solution a été déclinée sous plusieurs formes, cha@isant appel a une combinaison
spécifique de messages d’activité. Nous montrerons conuetatsolution permet de conserver
la couverture totale ainsi que la connexité tout en rédtisansidérablement les besoins en
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communications.

3.2.1 Principe

L'approche totalement localisée que nous privilégionsé&sg@nt est de diminuer les colts
énergétiques inhérents aux communications en s’affrasaht d’'une découver priori de
voisinage. De la méme fagon qu’'un mécanisme d’éliminatiervaisins (NES dans la littéra-
ture pourNeighbor Elimination Schem®&8, 49]), chaque nceud choisit un temps d’'attente et
écoute les messages transmis par les autres nceuds jusqu@@etemps n'expire. Une fois ce
temps écoulé, les capteurs dont la surface de surveilldastepas totalement couverte décident
de demeurer actifs pour la période d'activité courantetriasmettent un messagesitif pour
I'annoncer. Les nceuds couverts décident d’économiseréleengie en passant en mode passif
et peuvent ou non envoyer un messaggatif annongant cette non activité a ces voisins. Nous
verrons comment une telle information peut alors étre édgdoUne fois sa décision prise, un
nceudu peut également étre amené a reconsidérer son statut adal®mnnonces d’'activité ul-
térieures. Si de nouveaux voisins dese sont manifestés, le couvrant alors totalemepgut
modifier son statut et prévenir les autres nceuds de son aghangiel’avis. Il envoie pour ce
faire un message detrait. Nous avons élaboré quatre variantes, dépendant de liémids
messageségatifsou deretrait. Nous avons comparé ces solutions a I'un des meilleurs proto
coles localisés connus, [61], qui se base sur une connagssampléte du voisinage, acquise
durant une premiére phase, suivie d'un mécanisme de netmaitles nceuds couverts lors d’'une
seconde. L'objectif est de montrer qu'il est possible dgdarent diminuer le nombre de noeuds
actifs tout en réduisant considérablement le nombre deagessécessaires a chaque décision.

3.2.2 Ladécision d'activité
Retarder la décision

Lorsqu’une période d’'activité débute, chaque nceud sétewti un temps d’attente et évalue
sa couverture une fois ce temps écoulé. L'analyse et lestatssfiournis utilisent un temps
obtenu a partir d’'une fonction d’aléa. Nous verrons quesdetiction pourrait faire I'objet d’'une
étude plus approfondie et permettre d’accroitre davarieegéconomies d’'énergie. Nous ferons
également I'hypothése que ce temps d'attente est uniqueerhant dit, deux nceuds distincts
décideront a des moments différents, évitant ainsi lessibdrs simultanées. La encore, nous
verrons ultérieurement que ce choix peut étre remis en aatuseus en analyserons alors les
conséquences.

Prendre la décision

Chaque décision doit étre prise en tenant compte de la dome@le surface et de la connexité
de I'ensemble des nceuds actifs. Tout mécanisme d'évatuptiésenté dans la partie 2.3 peut
étre employé par un nceud pour s'assurer de sa couverturdoi3ésin nceud ne peut deve-
nir passif que s'il est couvert par les voisins qu’il conn@lbncernant la connexité, lors de la
conception de SCR-CADS, elle était inhérente a la sélectamrelais. A présent, il nous faut
ajouter un critére que chaque nceud devra combiner a soraéualde couverture. Rappelons
d'abord le théoreme énoncé dans [71] qui, lorsgB&Z CR nous assure de la connexité des
nceuds actifs aussi longtemps que la couverture de surfapeiesrvée. Pour tout autre rapport
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entre les rayons de surveillance et de communication, neussaajouté un simple critére de
connexité : un nceud ne peut devenir passif que si il est copaerun ensemble connecté de
voisins La connaissance des positions et des rayons de transmtbgioriques est suffisante
pour évaluer la connexité du graphe formé par les voisinaidd’de I'algorithme du plus court
chemin de Dijkstra par exemple.

Nous distinguerons donc deux décisions d’'activité difiées, en fonction du rapport entre
les rayons de communication et de surveillance. Un nomalpeut devenir passif que si :
— lorsque BR< CR, sa zone de surveillancgu) est totalement couverte par ses voisins,
ou,
— lorsqueSR< CR< 2SR S(u) est couverte par un ensemigiennectéde voisins.

3.2.3 Annonce de la décision d’activité

Aprés avoir choisi un état (actif ou passif), chaque nceudldétenvoyer un message ou
pas. Les messages contiennent la position exacte ainsé dqyed du message. Nous proposons
guatre nouveaux protocoles qui utilisent trois types desagess. Dans chacune des quatre va-
riantes proposées, tout ncawdécidant d’étre actif envoie un messamesitif de facon a ce que
les nceuds aux alentours n'ayant pas encore décidé apptéeriestence deu. Nous avons en-
suite considéré I'envoi ou non d’un messaggatif (annongant la décision d'étre passif) ainsi
que I'émission ou non d’un message ditrd&rait.

Les annonces négatives

Portons tout d’abord notre attention sur les annonces négagt sur leur apport poten-
tiel. Dans un souci de lisibilité des schémas, nous suppogqare les nceuds ont des surfaces
de communication et de surveillance identiqueR£ CR). La figure 3.11(a) hous montre une
configuration de sept nceuds dont les identifiants corregmbralix temps d’attente. Nous ob-
servons sur la figure 3.11(b) que les noeuds allant de 1 a 5 @ntlééidé. lls sont tous actifs
car leurs zones ne sont pas couvertes. C'est a présent adet6éui’évaluer sa couverture et de
choisir son statut. Etant couvert par un ensemble couvamecté, il décide de devenir passif.
Deux choix s'offrent alors a 6 : annoncer son état ou pas.n®'ile fait pas, alors les nceuds
voisins ne connaitront pas son existence. On pourraitlelafl s’interroger sur l'utilité réelle
d'apprendre gu'il existe un nceud passif dans le voisinaganihoins, le capteur 7 pourrait ex-
ploiter cette information. En effet, il se trouve que 7 neraih que les nceuds 1 et 2 et devrait
ainsi décider d'étre actif, croyant que seule la portioségiest couverte (voir figure 3.11(c)).
Une annonce négative de 6 lui permet de deviner qu’en réldifiortion restante est également
couverte, mais par des noeuds dont il n’est pas voisin diresie La figure 3.11(d) nous montre
ainsi un nceud 6 annoncgant son statut passif et permettantvisin 7 de savoir que la portion
hachurée est couverte par des voisins a deux sauts (carsvdisects du voisin & un saut qu’est
6). Ainsi, les messageqmsitifset négatifssont porteurs de la méme information, a savoir que la
surface de surveillance du nceud émetteur est couvert@again ensemble connecté (message
négatif), soit par le nceud émetteur lui-méme (mesgaggtif).
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(a) Sept nceuds et leurs temps d’at- (b) Les cing premiers nceuds ont déja
tente. décidé. 6 est donc totalement couvert
par un ensemble connecté.

(c) Le noeud 7 ne connait que les (d) Une annonce négative de 6 in-
nceuds 1 et 2. forme 7 de la couverture de la zone
hachurée.

FiGc. 3.11 — L'apport des annonces négatives.
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Les messages de retrait

La redondance induite par les seuls messages positifs atifséisque d’étre relativement
élevée ; Les nceuds ne prennent en effet leur décision que &ask d’'un sous-ensemble de
leur voisinage, ce qui augmente leur probabilité de devemelrer actifs. Les décisions ne
sont en effet prises qu’une seule fois. Nous avons alorsduir la capacité pour chague nceud
de reconsidérer son statut lors des réceptions suivantgendlque ces évaluations ultérieures
ont un co(t particulierement négligeable car les nceudst al@idé d'étre actifs doivent de
toute fagcon écouter, traiter et relayer les messages @eitivent sur le canal. On ajoute alors
uniguement un co(t de calcul lié a I'évaluation de la cowrertainsi que I'émission potentielle
d’'un message dit deetrait au cas ou le naeud s’apercevrait ultérieurement gu'il esterbu

Les protocoles proposés

En utilisant les différentes combinaisons de messages aeans proposé les quatre va-

riantes suivantes :

— Positif-seul désigné par PO (Positive-onlyseuls les nceuds qui ont décidé d’étre actifs
envoient un messagmositif.

— Positif et Négatif, désigné par PN tout nceud envoie un message correspondant a sa
décision, que ce soit celle d'étre actif (messpgsitif) ou passif (messagedgatif).

— Positif et Retrait, désigné par PRIles nceuds qui décident d’étre actifs envoient un mes-
sagepositif tandis que les autres demeurent muets ; les nceuds actiéndaay, peuvent
ensuite recevoir des messagesitifsde la part de nceuds ayant des temps d'attente plus
longs. lls peuvent alors décider de devenir passifs s'itd gmtalement couverts par un
ensemble connecté ; de tels changements sont signifiés inxsva I'aide d’'un message
deretrait.

— Positif, Négatif, et Retrait, désigné par PNR toutes les décisions initiales sont trans-
mises (messageositif ou négatif) ; Les nceuds ayant décidé d'étre actifs peuvent ensuite
reconsidérer leur choix et passer en mode passif en envapamessage detrait. No-
tons cependant que ce changement ne saurait étre motivéparassagasegatifsémis
par des voisins avec un temps d’attente plus long. Les aesamégatives sont porteuses
d’'information lors de la décision initiale puisqu’ellesféonment de voisins a deux sauts
ayant décidé plus t6t. Néanmoins, une partie d'entre dbdesiulées postérieurement a la
décision d’'un nceud et pouvant donc étre justifiées par I'activité préalablenzemon-
cée de ce méme nceuddoit étre ignorée. En résumé, lors de la premiére décisiars,
les messages sont utilisés tandis que lors des évaluafignguwres, seuls les messages
positifs(diminués de ceux qui se sont depuis retirés) sont pris emptom

Chaque message contient la position du nceud ainsi que ssoté@u point de vue de I'implé-
mentation, la décision ne requiert au plus qu’un bit dansdegage, PO n’en nécessitant aucun
(le message seul fait office d’annonce positive). Si un naeervoie urretrait, alors le message
peut étre considéré comme une annonce négative par toir vaige u n'ayant pas encore deé-
cidé. En effet, le retrait de est motivé par des nceudséu) n’appartenant pas nécessairement
aN(v). Sile temps d'attente deest déja écoulé alors il ne peut pas exploiter cette infaomat
puisque le retrait da se fait peut-étre gracevdui-méme.

Par simplicité, nous supposons gu’initialement, les ngssaont transmis a lissue d’'un

délai aléatoire sans que des envois simultanés ou desaiwdline soient possibles. Les temps
d’'attente dépendent d’entiers aléatoires correspondanbmbre d’intervalles de temps durant
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lesquels le noeud devra patienter avant que son message @avegie. S'il est évident qu’un tel
mode d’acces puisse conduire a des collisions et donc a des pénformation, il est également
une raison supplémentaire pour tendre vers des protoctlisant aussi peu de messages que
possible.

3.2.4 Résultats expérimentaux

Nous utiliserons différents rayons de surveillance afirbgéwver le comportement des al-
gorithmes, suivant que I'emploi de notre critére de cortéexst nécessair&R= 10 pour avoir
SR< CR< 2SR ou pas SR= 4 pour vérifier ZR< CR). Nous avons comparé nos protocoles
avec une solution mixte : I'algorithme originalement dégar Tian et Georganas [61] puis
modifié par Jiang et Dou [36] (voir partie 2.4) a été enrichictdtere de connexité de fagcon a
effectuer une comparaison équitable, quelque soit la valeuatio SR/CR Cette algorithme
sera noté TGJD dans le reste du document.

La préservation de la connexité

La régle de décision, enrichie du critére de connexité, pe@mos protocoles, ainsi qu'a
TGJD, de préserver la connexité de I'ensemble des nceudls, attce, quel que soit le rapport
entreSRet CR Nous avons calculé le nombre de topologies connectéesors abtenu sans
surprise un taux de 100%, pour différents ra#%CR

La couverture de surface

Nous avons mesuré la couverture fournie par chacun desthiges. Comme détaillé pré-
cédemment, la méthode d'évaluation de la couverture prancbmpte les bordures de cette
zone de fagon a ce que les résultats présentés puissergrratléhieux la dynamique du réseau.
En toute logique, chaque protocole permet de maintenir serehle de noeuds actifs couvrant
une zone équivalente a celle couverte par la totalité deswaeg

Les nceuds actifs

Les figures 3.12 et 3.13 représentent les pourcentages sdgenceuds actifs induits par
TGJD et nos quatre variantes pour deux raB6¥CR Lorsque SR< CR, a densité 60, TGJD
impliqgue 201% de nceuds actifs, suivi par PNR et PR ave@#i, et PO et PN avec 3P6. On
remarque alors que l'utilisation des messages négatifsaestaucune importance, PN et PNR
générant respectivement autant de nceuds actifs que PO BioBR avons pourtant vu qu’une
annonce négative était porteuse d’information et doncé=zmminuer le nombre de nceuds
actifs. En réalité, ce résultat est logique.

Une information négative provient d’'un ncewdéclarant qu’il est couvert. Un noeud récep-
teur u considére par conséquent que la totalité de la zone sémwethrv est couverte, méme
s’il n’est pas voisin direct des voisins deassurant cette couverture. Or, lorsqueRX CR,
les voisins dev couvrant une partie de la zoi®u) () S(v) sont nécessairement & portéeule
Le cas extréme consisterait &wu)(\ S(v) réduite a un point (avecSR= CR S(u) et S(v)
étant des disques adjacents). Si ce point est couvert pavisin w de v, alorsw est au plus a
SRu)+ SRv) deu, les trois nceuds, v etw étant alignés. ICISRu) = SRV) et donc la distance
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FiG. 3.12 — Lorsque 8R< CR, les messaga®gatifsne sont porteurs d’aucune information. PR
et PNR induisent donc des proportions de noeuds actifs gilexgti Elles rivalisent avec TGJD.

qui séparau etw est au plus égale &8R Comme BR< CR, u etw sont donc voisins directs :
les messageasegatifsne sont plus d’aucune utilité.

Enrevanche, lorsqueR= CR ils en ont une (voir figure 3.13). On remarque qu'a densité 50
TGJD produit 10% de nceuds actifs et PNR rivalise parfaitéraeec 106%. Viennent ensuite
PR avec 1D%, PN avec 15% et PO avec 12%. Deux de nos protocoles sont donc tres
proches de TGJD. Il s’agit la d'un résultat particuliéremieéressant étant donné que TGJD
repose sur une connaissance compléte du voisinage cemgit a PO, PN, PR ou PNR. Cette
plus large connaissance s'acquiert grace a davantage dmgessde contréle. Nous finirons
cette partie en comparant les algorithmes sur ce point.

Nombre de messages requis par les protocoles

Le nombre de messages émis par un noeud peut étre formulé @ioode 'algorithme
utilisé. SoitN le nombre de capteurs déployd@sle nombre de nceuds actifs &@te nombre de
capteurs passifs. Nous avoNs= A+ S.

La phase de découverte de voisinage de TGJD [61] reghiartessagehello au total.
Ensuite, durant la période detraits, tous les nceuds décidant d'étre passifs doivent émettre un
message : ils sont au nombre Sld_e total de messages nécessaires a TGJD est daNe-de

Nos variantes PO et PN utilisent respectivemiérgt A+ S= N messages au total, ce qui
est bien inférieur a la consommation théorique de TGJD. Eam®& le nombre de nceuds qui
décident de changer d’avis et de se retirer, nous avons PRRtgRi générenA+ R et N +
R messages respectivement. Parmi nos protocoles, la \varngéeessitant le plus de messages
est donc PNR avehll + R. Par rapport a TGJD, nous devrions consommer beaucoup meins
messages, puisquirest normalement bien inférieursa

La phase de découverte de voisinage est particulieremdnewuse car elle nécessite un
message par nceud. Néanmoins, méme si nous ne comptionstpgdhease, la phase de décision
d’'activité de TGJD requiert ensui®messages destrait. En effet, tout nceud décidant d’'étre
passif doit le signaler a son voisinage pour permettre l& raigour des tables de voisinage.
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FiG. 3.13 — LorsquesSR= CR les messageaségatifsapportent de I'information. lls permettent
a PNR d'étre hautement compétitif avec TGJID.

Or nous avons vu que lorsque la densité augmente, la propaté nceuds passifs augmente
également, entrainant alors toujours plus de messages.aJons ainsi observé I'augmentation
avec la densité du nombre de messages émis par nceud en mioysnted'utilisation de TGJD.
La figure 3.14 montre que, lorsqu&R< CR ce nombre passe de7la densité 40 4.86 a
densité 90).

Nos variantes fonctionnent a l'inverse de TGJD et consontirhiem moins de messages.
Aucune phase de découverte de voisinage n'est requise einera de messages d’activité
est réduit lorsque la densité augmente. En effet, la prigpode nceuds actifs diminue avec la
densité, que ce soit pour PO, PN, PR ou PNR. La figure 3.15 nomtrenque, lorsquSR=
CR, PO requiert seulementZB message par nceud a densité 40, ce chiffre diminuant ausqu’
atteindre 012 a densité 90. Les variantes avec retraits utilisent ptumédssages mais jamais
plus de 11 messages par nceud (PNR a densité 40 lorSiieCR).

L'économie en termes de communications requises par ndésgates est donc sans com-
paraison avec TGJD. PNR peut ainsi rivaliser avec TGJD spiiale de la proportion de nceuds
actifs (6% a densité 90 pour PNR contré% avec TGJD) tout en réduisant quasiment de moi-
tié le nombre de messages requi®@fdlmessages par nceud pour TGJD contre seulement 1 pour
PNR qui est pourtant notre variante nécessitant le plus dsages). De plus, au fur et a mesure
de 'augmentation de la densité, moins de communicationsregcessaires avec nos variantes,
ce qui nous permet d'affirmer que notre protocole suppattaiement le passage a I'échelle.

3.2.5 Améliorations possibles

Diverses améliorations peuvent étre apportées aux plemgoésentés. Différentes fonc-
tions de calcul du temps d’attente pourraient ainsi étresidénées. Un temps d’attente inverse-
ment proportionnel au niveau d’énergie restant permetitad nceuds les plus faibles de décider
tardivement, maximisant ainsi leurs chances de consexueghergie en devenant passifs. Nous
pourrions également envisager de faire dépendre le tengpente de la taille de la surface
non couverte. Les nceuds n'ayant qu’une petite partie novectaude leur zone de surveillance
pourraient ainsi repousser la décision d’activité et augnrela probabilité de voir cette zone
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FiG. 3.14 — Un total d’émissions élevé et croissant pour TGJDcdresommation de messages
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FiG. 3.15 — LorsquéSsR=CR PR et PNR ne nécessitent que sensiblement plus de messages g
leurs équivalents sans retraits PO et PN.
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couverte. Ce type d'optimisations a déja été exploré poualeul des priorités lors de I'appli-
cation du mécanisme d’élimination de voisins (NES [58, 49]¢’est pourquoi nous ne nous
sommes pas engagés dans cette voie.

Durant I'attente d’expiration du temps choisi, chaque naegoit les décisions prises par
ceux ayant tiré un temps plus court. Les positions et lessid#ts sont alors mémorisées et
utilisées a la fin du temps d’attente pour évaluer la couxerttiprendre la décision appropriée.
Dans des réseaux denses, ce processus oblige a conserngmhiemx messages, notamment
lorsque les annonces négatives sont utilisées. Les pletopoésentés ici peuvent étre précisés.
Lors des réceptions de messages, les nceuds peuvent Egeldrévaluer leur couverture sans
attendre la fin du temps d’attente. Ainsi, s'ils sont cowyeits peuvent décider d'étre passifs
immédiatement, le module radio n’étant plus sollicité dtita période restante. Si PN ou PNR
est utilisé, il faut cependant attendre la fin du temps diéét@our envoyer le messagégatif
Sila zone de surveillance n’est toujours pas couverte cetapient par les voisins alors le noeud
peut répéter son évaluation un peu plus tard, toujours srslee la fin du temps d’attente.

Enfin, nous n'avons présenté ici que des réseaux composéruydsrhomogenes. Par ho-
mogénes nous entendons des rayons de communication ewvdélance identiques. Cette hy-
pothése peut étre facilement relaxée. Comme expliqué dgresriie 2.3, la majorité des méca-
nismes d’évaluation de couverture sont indifférents a€ha@généité des rayons de surveillance.
En revanche, il est une contrainte pour le nceud évaluantuectire qui est de connaitre les
rayons de surveillance respectifs de ses voisins. Conteles rayons de communication, ils
peuvent également étre hétérogénes. Notre protocole nerepas la symétrie des liens de
communication car il ne repose que sur des annonces et nateswéchanges. La encore, la
seule contrainte est que les nceuds devant évaluer la ctéderient connaitre les rayons des
voisins afin d’appliquer le critére de connexité.

3.2.6 Conclusion

Nous avons présenté quatre algorithmes localisés pemhdtiaconserver la connexité et la
couverture de surface. Aprés avoir adapté I'une des megiesolutions existantes, nous avons
VU que nos protocoles pouvaient rivaliser en termes de namtils tout en réduisant consi-
dérablement le nombre de messages de contréle nécestaingdncipale innovation de nos
variantes est de mettre I'accent sur les annonces posflue® que sur les avertissements de
retrait. L'algorithme avec lequel nous avons choisi de rammparer est symptomatique des so-
lutions s’appuyant sur des schémas classiques pour ré&soagirobléeme semblable a d’autres
déjarésolus. Le contexte des réseaux de capteurs nousamggesndant de travailler & la réduc-
tion des sources de consommation d’énergie lors de la cbanages protocoles. Par exemple,
il était ici inutile de collecter des informations de voage pour ensuite les remettre en ques-
tion sur réceptions de messages de retrait. En introduisaatitére de connexité permettant de
maintenir 'ensemble des nceuds actifs connectés, nous awoadapter TGJD et montrer que
I'étude des réseaux de capteurs pouvait ne pas nécessaireeneantonner au caSR< CR
Nos variantes assurent ainsi une couverture totale, pagrdesnbles connectés de taille rivali-
sant avec TGJD, quel que soit le rapport entre les rayonsrdecaication et de surveillance. |l
est important de noter enfin que, grace a I'emploi de nosrestée couverture et de connexité,
il est possible d’utiliser nos variantes dans des réseat@dgenes méme si les résultats fournis
ici ne se rapportent qu’'a des topologies homogenes.

L'idée de ne reposer gque sur des informations positives agaesmis de proposer un point
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de vue original sur le probléme de la couverture de surfaeeplDs, notre travail sur les an-
nonces négatives et les messages de retrait nous a permduite davantage la redondance de
nceuds actifs, initialement inévitable étant donnée la-sonsaissance du voisinage. Enrichir
nos protocoles d'une conservation de la connexité nous @ p@afimis de proposer une solution

localisée simple a deux problémes indissociables a nos yeausouverture de surface par des
ensembles connectés.

3.3 Conclusion générale

Notre démarche a été de proposer des solutions au probletaeadeverture de surface par
des ensembles connectés qui soient simples, localisééates en terme d’énergie consom-
mée. En réduisant le nombre de nceuds actifs et le nombre dagessnécessaires a la prise de
décision, nous pensons avoir atteint cet objectif. || Sagit également dans [21, 22] de proposer
une étude dépassant le simple cadre du ROSR> 2, en employant notamment un critére de
connexité indépendant du rapport entre les rayons de #anes et de communication.

Nous récapitulons dans le tableau 3.1 les résultats obpardss différents protocoles pro-
posés et étudiés dans ce chapitre pour les densités 40, 60 let®jue la couverture est éva-
luée en tenant compte des bordures de zone (les résultatSRIECBDS sont ceux obtenus en
utilisant I'heuristique des distances). La couvertureutéase et la connexité étant toujours pré-
servées par les algorithmes étudiés, nous y rappelonspanian de nceuds actifs et le nombre
moyen de messages nécessaires pour chaque capteur.

Si tous ces protocoles préservent la couverture de zoni&la teensembles connectés, quel
gue soit le rapport entre les rayo8Ret CR, la multitude d’applications envisagées pour les
réseaux de capteurs nous laisse a penser qu’une plus grexitddité de la part des protocoles
sera nécessaire. Alors que nous n'avons propose ici quégieilames assurant une couverture
simple de la zone, nous allons voir dans le chapitre suiesdifférentes solutions qui s'offrent
a nous pour étendre et adapter ces solutions a la couvertdtipla: tout point physique ne doit
plus seulement étre couvert par au moins un capteur, majgyseurs.
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| Protocole | Densité|| Noeuds actifs (%) Nombre de messages par nodud

\ 2SR<CR \
40 30.2 1.7
TGJD 60 20.1 1.8
80 15.1 1.9
40 64.2 2.0
SCR-CADS 60 55.9 2.0
80 52.5 2.0
40 50 0.5
PO 60 34.2 0.34
80 26.2 0.26
40 49.3 1.0
PN 60 34.4 1.0
80 26 1.0
40 32.2 0.67
PR 60 21.7 0.47
80 16.3 0.36
40 32.3 1.18
PNR 60 21.7 1.12
80 16.3 1.1
\ SR=CR
40 12.3 1.87
TGJD 60 8.3 1.91
80 6.3 1.93
40 24.6 2.0
SCR-CADS 60 18.1 2.0
80 14.4 2.0
40 23.2 0.23
PO 60 16.5 0.16
80 12.9 0.13
40 19 1.0
PN 60 13.2 1.0
80 10.1 1.0
40 15.7 0.38
PR 60 11.1 0.29
80 8.6 0.24
40 13.2 1.06
PNR 60 8.9 1.05
80 6.7 1.04

TAB. 3.1 — Tableau récapitulatif.



Quatrieme Chapitre

COUVERTURE MULTIPLE

« One day Alice came to a fork in the road and
saw a Cheshire cat in a tree. Which road do | take ?
she asked. Where do you want to go ? was his res-
ponse. | don’t know, Alice answered. Then, said the
cat, it doesn’t matter. »

Lewis Carroll ,
Alice’s Adventures in Wonderland
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Aprés avoir étudié la couverture de surface simple, nowmallvoir dans
ce chapitre les différentes fagons de concevoir et d’adages algorithmes
pour fournir de la couverture multiple. Il s’agit d’assurgue tout point de la
surface de déploiement soit couvert par un certain nombreagiéeurs, noté
k. La k-couverture peut étre employée pour accroitre laigién des relevés
ou pour diminuer les risques de fausses alertes. Nous aéwigtans ce cha-
pitre les différents points de vue sur cette problématiguwktillons I'adap-
tation des contributions décrites dans le chapitre préo¢dgous montrerons
gu'il est aisé de généraliser nos solutions a la k-couverteir d’obtenir des
protocoles d’autant plus adaptatifs et configurables.

4.1 Les enjeux de la couverture multiple

Nous avons déja évoqué le role primordial que revét I'ordmeement d’'activité dans un
réseau de capteurs. La consommation d’'énergie est égeilgarmi les capteurs en profitant de
la redondance induite par un déploiement aléatoire. Degsla@ant actifs, surveillant la zone
et relayant les messages de collecte de données pendarnagtresiéconomisent leur énergie
dans un mode passif. Les protocoles de couverture de swfagesqu’a présent été décrits
selon un besoin de couverture simple. La couverture meltiphsiste en une redondance accrue
de noeuds actifs permettant la surveillance de chaque peitet Zone par plusieurs capteurs.
Les applications des réseaux de capteurs sont nombreusasésss. Il est donc impératif de
proposer des protocoles d’ordonnancement d’activité gordbles et adaptables. Par exemple,
la pertinence des relevés dépend du nombre de nceuds quiriebarent ; Le degré de perti-
nence des relevés de collecte atteignant un puits pouépérdire de ce nombre. De méme, il
devrait étre possible de limiter le nombre de fausses alerteaugmentant le nombre de nceuds
susceptibles de les déclencher. Lorsque seuls quelquesucag’alarment au milieu d’'autres
restant muets, le processus d’'alerte pourrait ne pas éttend@é. Pour toutes ces raisons, il
est indispensable de pouvoir agir sur le degré de couveagseré par les nceuds actifs. C’est
pourquoi nous avons souhaité étudier, étendre et adam@radcoles pour lB-couverture.

Commencons par définir la couverture multiple, ou plutétisens les différents moyens
de I'obtenir. Alors que certaines solutions visent a garapte chaque point physique soit sur-
veillé par au moin capteurs actifs, d’autres tendent a constrkiemsembles disjoints, chacun
assurant une couverture simple de la zone. Ces deux appreetant détaillées ultérieurement
dans ce chapitre. Rappelons que la couverture de la zonétdoinaintenue par des ensembles
connectés et qu'il est possible d'assurer, lorsdBR2 CR, que lak-couverture est une condition
suffisante a l&-connexité [62] (voir partie 2.4.4). Lorsque ces condisiare sont pas réunies,
comment assurer lkconnexité ? Doit-il s’agir de celle de I'ensemble des noaadgs ou de
celles des différents sous-ensembles couvrants ? Nousgdérencore comment et dans quelles
mesures couverture et connexité peuvent étre conserveées.

Il faut souligner que considérer les problemes de couweréirde connexité comme un
probléme unifié est relativement rare parmi les travauxtaxis dans la littérature, que ce soit
pour la couverture simple ou pour la couverture multipledéenarche entamée dans le chapitre
précédent est ici poursuivie et nous avons souhaité éwtdissocier ces deux problématiques.

Beaucoup de solutions se sont attachées a résoudre lepeoble la couverture simple.
Nous proposons ici différentes généralisations et adaptatie nos protocoles dans le but de
garantir la couverture de surface multiple par des ensent@enceuds connectés.



62 Couverture multiple

4.2 Extension des notations et définitions

Commencons par étendre I'ensemble de notations décritldgrestie 2.1. Rappelons que
la zone de couverture d'un nceu@st modélisée de la fagon suivante :

Su) = {p|d(u,p) <SRu)}, (4.1)

avecp un point physique de la zone de déploiemetit), p) la distance euclidienne entteet
p et SRu) le rayon de surveillance théorique du captauBoit une zoneé\ sur laquelle sont
déployés des capteurs formant un enserible

Acowverte= YPpE A IveV | pe Sv), 4.2)

v étant un noeud actif & étant 'ensemble des noeuds du réseau. A présent, uné\zsialite
k-couverte si un ensemble de capteurs est capable de lalwurkdois : tout point physique de
A doit appartenir a la zone de surveillance d’au mdigapteurs différents.

Definition 3. Une zone est dite k-couverte si tout point p est a portée diwhson d’au moins
k capteurs actifs.

Ax_cowverte VP E A, [[{veV | pe SV)}| >k, (4.3)

Nous nous référerons a cette définition en parlark-deuverture plateNous verrons que cette
méthode permet d’'adapter tout protocole s’appuyant suréwaduation locale de la couver-
ture lors de la prise de décision d'activité par un nceud. Wfmition plus stricte est que la
k-couverture consiste dnsous-ensembles disjoints couvrants, composés de nceifduact
quement, aussi appelés couches d’activité et rgtés

Definition 4. Une zone est dite k-couverte s'il existe k ensembles disjdie noeuds actifs,
chacun couvrant la zone une fois.

Ax_couverte [|{Ci | SG) 2 A} >k AVi#£],G () Cj =2. (4.4)

Nous nous référerons a cette définition en tantlqageuverture par couches

Dorénavant, lorsque le probléme dekl@ouverture plateest adressé, un nceuche peut
étre passif que sBU)k_couverte Cette régle peut de nouveau étre augmentée d’'un critére de
connexité de I'ensemble des nceuds actifs ; Tout naend peut décider d’étre passif que si
S(u) est totalemerk-couverte (selon la définition 3) par un ensemtBenectéle voisins. Nous
supposons ici que les messages échangés par les noeudsraottieur position et leur rayon
de communication théorique, permettant ainsi aux nceudsldér la connexité de I'ensemble
des voisins.

Notons que résoudre le probléme dédaouverture par couche implique nécessairement la
résolution du probleme de lacouverture plate ; chacun di&shceuds surveillant chaque point
appartient a une couche d’activité différente. Cependasgurer que tout point soit couvert
park capteurs (approche plate) n'implique pas la couverturdiphelpark ensembles disjoints
(approche par couches). Autrement dit, la surface peutk&dmiverte sans qu’on puisse pour
autant extrairk ensembles disjoints de capteurs actifs. La figure 4.1(@stikk ceci. Le nceud
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(a) u et 3 voisins, (b) u est 2-couvert, (c) un'est pas completement
couvert.

FiG. 4.1 — Une zond&-couverte peut ne pas étre couverte lpansembles distincts.

uy est d’abord couvert par un ensemble de 3 nceuds. Tout poiatphatie grisée d&u) est
couvert par au moins deux voisins tandis que les partiechémne sont couvertes que par un
seul. La figure 4.1(b) montre que de nouveaux voisins pelagperaitre (les nceuds noirs) afin
d'assurer la 2-couverture compléte WleCependant, trouver deux ensembles disjoints couvrant
chacunS(u) est impossible, I'ensemble composé des nceuds noirs étapable de couvrir
S(u) (voir figure 4.1(c)).

Nous allons voir dans la suite de ce chapitre les différefatesns d’assurer la couverture
multiple et comment la connexité peut étre envisagée saessdis formes.

4.3 Lak-couverture plate

La couverture multiple plate a pour objectif de construineemsemble couvrant de nceuds
actifs, tel que chaque point physique de la zone de déploiedes capteurs soit couvert par au
moinsk nceuds actifs. Cette définition est I'une des plus simplesphcmer pour I'adaptation
de protocoles existants. En effet, il s'agit simplement dmdifier le mécanisme d’'évaluation
de la couverture, a condition bien sr que la décision d/détprise par le protocole s'appuie
sur cette évaluation. Nous avons vu dans le chapitre pratéaec les algorithmes TGJD, PO,
PN, PR et PNR, que tout noeud devait s'assurer de la couvaltusa zone de surveillance
par des voisins avant de pouvoir s'éteindre. Il nous sufitetidre ce principe pour assurer
la couverture multiple. A présent, un nceud ne peut étre fpassisi chaque point obtenu par
la méthode d’évaluation (un point de la grille, aléatoireddntersection) est couvert par au
moinsk voisins. Autrement dit, le paramétre de couverture mudtigdnditionnera la méthode
d’évaluation de couverture (voir section 2.3.4). Nous pmsvdes lors adapter presque tout
protocole de couverture de surface s’appuyant sur uneati@iude la zone de couverture des
noeuds lors de la décision d’activité.

Avant d’évaluer nos protocoles, nous avons voulu obtenpr&babilité dek-couverture
d'une zone lors du déploiement aléatoire d’une topologiel@esité donnée. On observe sur
la figure 4.2 la probabilité dk-couverture en fonction de la densité du réseau lorSRie CR,
pourk allant de 1 & 6. Nous nous référerons par la suite a ces doafieebévaluer I'efficacité
de nos protocoles. Par exemple, lorsque le réseau a unéédéesi0, les probabilités d’'obtenir
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FiG. 4.2 — Probabilité dé&-couverture fournie par une topologie aléatoire en fomctie sa
densité.

une topologie aléatoire assurantki@ouverture, sont approximativement de 1 pkar {1,2},
de Q9 pourk = 3, de 08 pourk = 4, de 06 pourk =5 et de 03 pourk = 6.

4.3.1 Couverture multiple

Les topologies conservées pour la simulation denbuvrantes et connectées. Dés lors,
comme pour la couverture simple, nos algorithmes sont legitent capables de conserver ces
propriétés.

4.3.2 Pourcentage de nceuds actifs

Intéressons-nous maintenant aux proportions de nceuds rétiessaires au maintien de la
k-couverture, représentées sur les figures 4.3, 4.4 et 4/6kRo3, on observe sur la figure 4.4
que PO, PN, PR et PNR impliquent respectivemeni @8 305%, 295% et 237% de nceuds
actifs & densité 50. A densité 50, ce sont 763 capteurs quilépioyés. On peut alors en déduire
le nombre de nceuds actifs et par conséquent leur densitek Po8, le tableau 4.1 collecte les
densités de nceuds actifs obtenues par chaque protocoleret Foprobabilité de 3-couverture
pour une topologie aléatoire de densité identique (voirégu?2).

Encore une fois, PNR est la variante qui permet de réduirdue |p nombre de nceuds
actifs. Les nceuds qui I'utilisent sont ceux qui ont la plusngle connaissance de leur voisinage,
du fait des messages positifs et négatifs. De plus, les messke retrait permettent de réduire
davantage la densité de nceuds actifs, par rapport a PN papkxePNR nous permet ainsi
d’obtenir des densités de nceuds actifs pour lesquellehéaxes de 3-couvrir la zone si elles
étaient déployées aléatoirement sont inférieures a 75%nNaue, par rapport aux proportions
obtenues avec la couverture simple, nous n'avons pas tulbiark le nombre de nceuds actifs.
Ceci s’explique par la redondance inévitable due au camtdealisé de nos approches. Déja
avec la couverture simple, des parties de la zone étrientiverte.
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Protocole Nombre Densité de Probabilité de
moyen de nceuds actifs| 3-couverture pour une
nceuds actifs (d) topologie aléatoire de
densitéd

PO 291 37 0.98
PN 233 29 0.91
PR 225 28 0.89
PNR 181 23 0.73

TAB. 4.1 — Nceuds actifs nécessaires a la 3-couverture. La dengiale est de 50 nceuds par
zone de communication.

| | | | PN —&—

PR —@—

_ A
70 | JPNR AT
50 | -

Noeuds actifs (%)

Densité

FiG. 4.3 — Nceuds actifs (%) nécessaires a la 2-couverture etidorte la densité.
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FIG. 4.4 — Nceuds actifs (%) nécessaires a la 3-couverture etidore la densité.
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FiG. 4.5 — Nceuds actifs (%) nécessaires a la 4-couverture etidorie la densité.
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4.3.3 Connexité de I'ensemble des nosuds actifs

Comme c'était déja le cas avec la couverture simple, la ocaténest toujours préservée par
nos variantes PO, PN, PR et PNR. Elle I'est d'autant pluddia®@nt que les proportions de
nceuds actifs sont largement supérieures a celles obsatagsda partie 3.2.4. Néanmoins, il
est difficile de la caractériser plus finement a moins d’engdgs calculs bien plus complexes.
Il serait intéressant, par exemple, d’assurer que la hamalti-sauts entre deux nceuds du ré-
seau puisse se faire a I'aide Behemins disjoints, fournissant ainsi dekl@onnexité. Certes,
la k-connexité est nécessairement préservée dées que la zakeasterte et que ZR< CR
Mais si ce rapport entre les rayons de communication et deeilance n’est pas maintenu, la
k-connexiténe peut étre garantie. Notons de plus que I'emploi d’'une tejipothése proscrit
'usage de nceuds hétérogénes.

C’est pourquoi nous avons de nouveau considéré le problérreeabnnexité sans le condi-
tionner au ratioSR/CR Nous avons déja montré gu'il était aisé de garantir la ceithe
I'aide d’'un simple critére combiné au mécanisme d'évabmtie la couverture de zone. Ici,
la connexité de I'ensemble des noeuds actifs est assuréentiéma facon gu’elle I'était pour
la couverture simple. Il est cependant impossible de savd@s topologies construites sdiat
connexes ou non. Voyons a présent I'adaptation de nos mie®aé la couverture multiple par
couches et les possibilités d’'analyse offertes par cetthadé.

4.4 La couverture multiple a I'aide de couches d’activité

La couverture multiple peut étre fournie par plusieurs prides de noeuds actifs, chacun
couvrant totalement la zone, comme détaillé dans la défimiti Cette voie offre la possibilité
de construir&k ensembles couvrants, garantissant ainsi a la foksdauverture et permettant
aussi de mieux caractériser la connexité du réseau, chdsesyuifficile d’'accomplir lorsque
la k-couverture plate est considérée.

4.4.1 Principe

Les nceuds actifs doivent étre organisés en couches dtactxair définition 4). La fi-
gure 4.6 montre trois ensembles de nceuds, chacun couvrabisria zone rectangulaire. La
3-couverture est donc assurée. Cette solution a I'avamageuvoir étre appliquée a n'importe
quel protocole et différentes adaptations peuvent étrisagges selon I'algorithme étudié.

La premiere est de partitionner aléatoirement le résedusenis-ensembles. Chaque nceud
utilise un générateur aléatoire pour choisir la couchetidié€, comprise entre 1 d¢, a laquelle
il applique le protocole. Les messages de controle du poteadilisé sont enrichis du numéro
de couche, noté€;. Les nceuds appartenaniCaappliquent ensuite I'algorithme localisé de
couverture simple en ignorant les messages comp@taecj # i. Lesk couches superposées
assurent l&-couverture.

La seconde adaptation est de choisir une couche d'actpi&saavoir écouté les décisions

prises par les voisins. icouches couvrantes peuvent étre extraites du voisinagei@ars le
nceud peut étre passif. Dés lors, tout nceud devant demetifetéaide de sa couche d'activité.
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(@ Un premier sous- (b) Un deuxieme sous- (c) Un troisieme sous-
ensemble ensemble ensemble

FIG. 4.6 — La couverture multiple par couches d’activité.

4.4.2 Choix aléatoire d'une couche d’activité

Nous avons appliqué la solution du partitionnement aléatmi protocole SCR-CADS, qui
ne fait pas partie des algorithmes dont I'évaluation de eduve et le processus de décision
sont fortement couplés. Une sélection de relais y est opiréet qu’'une régle de décision
ne soit appliquée. Etendre SCR-CADS a la couverture melpfate en modifiant simplement
I'outil d’évaluation de couverture s’est donc avéré imploiss C'est pourquoi nous utilisons
cet algorithme pour illustrer I'adaptation a la couvertaneltiple en employant des couches
d’'activité. Lors de la phase de découverte de voisinage,candu ayant choisi une couche
d’'activité C; n'accepte que les messadesdlo contenant comme numéro de couche. La méme
sélection est opérée lors du calcul des ensembles de retade(nier est effectué a l'aide de
I'heuristique des distances, cf. partie 3.1.3). Nous pri&ses et analysons les résultats obtenus
en commengcant par I'évaluation de la couverture multiple.

Couverture multiple

La figure 4.7 donne le pourcentage de topologies de nceufls @mtivrantk fois la zone de
déploiement en fonction de la densité initiale du réseauredrarque alors que lacouverture
n'est jamais assurée a 100% mais que, logiquement, plusmktédeugmente, plus le nombre
de topologiek-couvrantes est éleve. Certes, lorsque des densités ddgpinosuds par zone
de communication sont simulées, entre 90 et 98% des topaleguvrenk fois la zone, mais le
déterminisme a été perdu en raison de I'aléa introduit larstbix de la couche d’activité. Les
noeuds se sont partagés aléatoirement et chaque sous-eEnaambuite appliqué I'algorithme,
les nceuds exploitant uniguement les messages des voisindrde identifiant de couche.

Pour évaluer plus précisément notre adaptation de SCR-CAQS avons calculé les sur-
faces couvertes par chacune des couches d'activité. L@nsgd-couverture est requise, ces
derniéres sont reportées sur la figure 4.8. On observe guo%itde30, aucune couche ne couvre
totalement la zone. Il en est de méme a densité 40 mais leuniegien de couverture est plus
élevé. Les nceuds choisissent aléatoirement I'une des hesutactivité mais lorsque la den-
sité est trop faible, 4 sous-ensembles disjoints couvi@atement la surface ne peuvent pas
étre extraits. Les nceuds s’étant répartis aléatoireméorn see loi uniforme, les couches sont
homogenes et couvrent chacune une proportion semblabéezadeé. Plus la densité augmente,
plus le taux de couverture assuré par chaque couche s’amlamu’a atteindre 100% lorsque
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FiG. 4.7 — Le protocole SCR-CADS adapté ne peut pas toujoursnjatme topologiek-
couvrante, méme pour des densités élevées.

la densité est suffisamment élevée (70 par exemple). Notdirs qu'il s'agit ici de la couver-
ture fournie par chaque couclig par rapport a la zone de déploiement et non par rapport a la
zone couverte par la totalité des nceuds apparten@nfcitte derniére est d'ailleurs conservée
par I'algorithme SCR-CADS, utilisé dans les mémes conaitique celles observées dans le
chapitre précédent).

Il est ici difficile de contréler le comportement des nceudsphrtitionnement aléatoire rend

les résultats tributaires de la densité. Ainsi, pkut 4 et une densité de 30 par exemple, la
k-couverture ne peut pas étre assurée. De plus, aucune coaatmuvre totalement la zone.
Néanmoins 'apparition de trous de couverture est exclueeftet, la couverture simple est
toujours assurée. Imaginons qu’un ponide la zone de déploiement ne soit pas couvert a
I'issue du déroulement de I'algorithme. Par hypotheésexigte pourtant au moins un nceud
u, capable de couvrir ce point puisque les topologies sinsub®aivrent initialement la zone.
Supposons ce ncewdinique. Il a choisi une couche d’activi@®. Dés lors, lorsque a appliqué
I'algorithme SCR-CADS avec les autres membres de la coGghétant le seul a couvrip,
il a nécessairement été sélectionné comme relai par chacesasivoising, y compris celui a la
priorité la plus faible. Il décide donc d’étre actif. Notamse siu posséde la priorité la plus faible
du voisinage alors il demeure actif de la méme facon. Queiéeswpit la fagon dont le choix de
couche est opéré, la couverture simple est donc toujounséass

Noeuds actifs

La figure 4.9 donne les pourcentages de nceuds actifs obtenuglifférents niveaux de
couverture requis. Lorsque= 3, on obtient entre 63 et 38% de nceuds actifs aux densités res-
pectives de 30 et 90. Pldsest élevé, plus la proportion de noeuds actifs I'est logicerém
Lorsque la densité augmente, cette proportion diminue comous I'avons observé lors des
études précédentes.
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FiG. 4.8 — Couverture fournie par chaque couche d’activité lvpmtocole SCR-CADS adapté.
Le degré de couverture requiiest égal a 4.
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FiG. 4.9 — Nceuds actifs (%) nécessaires avec le protocole SCRSGAapté.
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FiG. 4.10 — Connexité de chaque couche (%) avec le protocole GEIRS adapté.

Globalement, le nombre de nceuds actifs impliqués est pav& &ue lorsque nous avons
adapté nos algorithmes akecouverture plate. Certes, lorsque la couverture simplesgsiise,
le protocole SCR-CADS générait déja plus de nceuds que lemntes PO, PN, PR ou PNR.
Cependant, la contrainte est ici plus forte car il s'agit destruirek sous-ensembles connectés
et couvrants au lieu d’'une topologie connedtémuvrante. Il est donc normal que I'adaptation
de SCR-CADS génére davantage de nceuds actifs. Elle en giaiieurs logiquemenk fois
plus ; chague couche doit couvrir la zone une fois.

Connexité du réseau

Nous pouvons a présent observer plus précisément la coérdes nceuds actifs. Alors
gu'avec lak-couverture plate, nous ne pouvions tirer d'autre conclugjue la connexité de
I'ensemble des nceuds, nous pouvons ici analyser la coraithaque couche d'activité. On
observe sur la figure 4.10 la connexité de chaque couche etidorde la densité lorsqu’un
degrék = 4 de couverture multiple est requis.

De la densité 30 a la densité 70, il existe toujours une défieiequi reste homogene sur les
4 couches du fait de la répartition aléatoire des nceudsi,Ajuelle que soit la couche observée
a densité 30, entre 60 et 80% seulement sont connectéesnidaria facon que pour le degré de
couverture fourni, les couches d’activité ne sont pas rs&iesnent connectées a l'origine. La
faculté de SCR-CADS a conserver la connexité d’un ensemhbbement connecté n’est donc
pas remise en cause ici.

Nous avons adapté un algorithme existant, SCR-CADS, a lecture multiple par couches
d’'activité. Fonctionnant selon un processus de décisifiérdnt de la majorité des protocoles
existants, il était difficile d’étendre son mécanisme diéation de couverture a kxcouverture.
Nous avons donc utilisé une méthode simple : partitionréatalrement le réseau &rtouches
disjointes. Sous certaines conditions, ce choix aléatbiree couche d’activité et I'application
du protocole de couverture simple par les nceuds de chaquhesosuffisent a fournir de la
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couverture multiple.

Les couches d'activité sont homogénes, du fait de la digtdb aléatoire et uniforme des
nceuds, mais souffrent toutes de défaut de couverture ourthexité. Avec des densités trop
faibles par rapport ald requis, les couches constituées de cette fagon ne sont pessaée-
ment couvrantes ni connectées. L'inconvénient de cetthiadétde partitionnement aléatoire
est qu'elle ne permet pas d’avoir des garanties sur le nideacouverture des couches. Nous
proposons maintenant une deuxiéme méthode de choix dedheadlactivité, dite adaptative.

4.4.3 Choix adaptatif d’'une couche d’activité

Nous détaillons dans cette partie le choix adaptatif d'unehe d'activité permettant d’at-
teindre un certain niveau de couverture multiple méme l@sde faibles densités sont obser-
vées. Les protocoles initialement décrits dans la pares8nt ici étendus pour assurerka
couverture a l'aide die ensembles disjoints connectés de nceuds actifs.

Principe

Dans la partie précédente, I'inconvénient majeur est gslilimpossible de garantir un cer-
tain niveau dek-couverture. Nous proposons ici de baser la décision desisi@ur une éva-
luation de la couverture fournie par chague couche. Aupaitaves messages de contrdle en
provenance de noeuds ayant des identifiants de couche wlifféient ignorés. A présent, ils
sont exploités lors du processus de décision. Prenons caramd’application les variantes
détaillées dans la partie 3.2.

Adaptation des variantes PO, PN, PR et PNR

Les protocoles PO,PN, PR et PNR se basent sur un temps tEat®@raque nceud écoute les
messages d'activité et prend ensuite sa décision en terops Wous adaptons ces variantes a la
k-couverture par couches et commencgons par ajouter dansksages d’'activité un identifiant
de coucheCi, notéi. Un nceudu peut ainsi trier ses voisins selon l'identifidrihclus dans leurs
messages respectifs. Lors de la prise de décision d'@tiviterifie que les voisins appartenant
aGC; couvrentS(u) et sont connectés. Il débute cette évaluation par la caDghmuis incrémente
i. S'il existe au moink sous-ensembles disjoints tiu) validant les critéres de couverture et
de connexité, alor§(u) est couverte pak ensembles connectésiepeut devenir passif. Dans
le cas contrairey doit demeurer actif et doit choisir 'une des couches da@€tiC; ne vérifiant
pas les criteres. Ce choix peut étre opéré de différentesenean selon que I'on privilégie la
couche fournissant actuellement le moins de couverturelhel gortant le plus petit identifiant.

Il est évident que la deuxiéme solution est la moins colteusealculs, car elle permet au
nceud de stopper I'évaluation de couverture aussitot quéonehe est découverte comme étant
non couvrante. Ce choix a un autre impact sur le protocoléesshoeuds choisissaient d'étre
actifs a la couche la moins couverte, outre les calculs snpghtaires nécessaires a I'évaluation
de la couverture fournie par chague couche, les nceuds sg@aient équitablement entre les
couches sans que celles-ci n'assurent pour autant la ¢orevéotale deS(u). En choisissant
la deuxiéme solution, nous rendons le protocole adaptatffgoie la priorité est donnée aux
couches de plus petit identifiant ; tant que, localement,aauehe ne fournit pas de couverture
totale, les nosuds restent actifs et choisissent cette eoliste fois cette couche couvrante et
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(a)u et ses voisins (b) Les voisins des ac-
tifs & la couche 1.

(c) Les voisins de ac- (d) Les voisins des ac-
tifs & la couche 2. tifs & la couche 3.

FiG. 4.11 — Les voisins da appartiennent a des couches d’activité différentes.

connectée, ceux qui n'avaient pas encore décidé choidmortuche supérieure s'ils doivent
étre actifs. Le processus suivi par un noawast illustré par la figure 4.11(a).

Le nceudi évalue d’abord la couverture fournie par 'ensemble desinside couche 1, notés
C; (les nceuds noirs sur la figure 4.11(bHu) O S(C;) etu évalue par conséquent la couverture
assurée par la couche 2, not&g(voir figure 4.11(c)). On observe alors g8&1) O S(Cy), de
méme queS(u) D S(Cz). Dés lors,u utilise le paramétré& pour décider de son activite. Bi> 3,
alorsu doit étre actif a la couche 4 car il s’agit de la premiére ceucbn couverte. H = 3,
alorsu peut devenir passif.

Détaillons a présent I'adaptation des variantes PO, PN, tHRN&. Dans tous les cas, si
un nceudu décide d’'étre actif, il doit envoyer un message d’activitdiguant sa position et le
numéro de la couche a laquelle il est actif (soit 4 dans I'epdlemrécédent). Ce choix peut tou-
jours étre reconsidéré suite a des réceptions ultériellmasenant a étré-couvert. Il peut alors
décider de devenir passif et doit envoyer alors un messaggreé pour informer ses voisins de
son changement de statut. Enfinusistk-couvert alors il devient passif mais peut tout de méme
envoyer un messageegatif pour en informer ses voisins. Notons ici que ces messagés son
toujours porteurs d’'information ; ils informent dekecouverture du noeud émetteur. Autrement
dit, sur réception d'un messageégatif d'un nceudv, u devra considérer que lés premiéeres
couches d’activité couvrent la surfaggy), k, désignant le parameétkedu noeud.
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FiG. 4.12 — Nos approches adaptatives garantissent des cocchesantes, méme pour de
faibles densités. Le degré de couverture redyisst égal a 4.

L'hétérogénéité du paramétiepeut par conséquent étre envisagée. Le cas échéant, les
nceuds doivent inclure le numéro de la couche d'activitéciélmnée ainsi que le niveau de
couverture requis. Ainsi, sur réception d'un messaggatif un noeud peut savoir combien de
couches couvrent la portion du nceud émetteur. Néanmoins, ldasuite de cette partie, par
souci de simplicité, nous n'évoquerons que des réseaux asdsple nceuds homogénes selon
le paramétr&. Analysons a présent les résultats obtenus par nos pretoadhptés.

Couverture multiple

Lorsque les topologies initiales sont déployées, il esicdd de tester a priori qu'il est pos-
sible d’en extrairek sous-ensembles, chacun étant connecté et couvrant. Eteoslivariantes
dans le but de fournir la couverture multiple de fagon adagtaous a permis de passer outre
ce probléme en supposant que, si la topologie ne permetimitlg construir& couches d'acti-
vité couvrantes et connectées, elle permettrait d’en @womoinsn avecn < k. La figure 4.12
représente la couverture fournie par chaque couche dtéctim fonction de la densité, lorsque
k = 4, pour chacune des variantes PO, PN, PR et PNR.

On observe que, grace au choix adaptatif précédemment,désrcouvertures fournies par
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FIG. 4.13 — Nceuds actifs (%) nécessaires a la 2-couverture etidorde la densité.

les couches d’activité décroissent avec l'identifiant. Asig 30, les deux premiéres couches
couvrent totalement la zone, assurant de la 2-couvertamejs que les couches 3 et 4 doivent
attendre des densités plus élevées (60 par exemple) powircotalement la zone de déploie-
ment. Nos protocoles adaptatifs ne dépendent pas d'un eleakoire et permettent par consé-
guent de conserver une certaine cohérence en terme dewoavaudltiple. Comme nous I'avons
déja évoqué, quel que soit le choix de couche opéré par ledsydaicouverture simple est tou-
jours assurée. Ici, le degré de couverture atteint est dotéancompris entre 1 k.

Noeuds actifs

L'ordre des protocoles est toujours directement proponigbd au degré de connaissance du
voisinage dont disposent les nceuds. Plus les variantésentilde messages, plus les nceuds
construisent une table de voisinage représentative deslaironnement. Ainsi, PO générera
toujours plus de noeuds actifs que PN, lui-méme surclassBRat PNR respectivement. On
peut d'ailleurs constater ici que ces deux derniéres visasont trés proches, quel que doit
(voir figure 4.13 pouk = 2, figure 4.14 pouk = 3 et figure 4.15 pouk = 4).

Plus ce dernier augmente plus PR et PNR sont proches. Etéréali atteint ici le seuil
d'inutilité des messages négatifs. Plus il est difficileti@mdrek niveaux de couverture, moins
les messageségatifssont porteurs d’information. La possibilité de retrait lpign plus impor-
tante pour la réduction du nombre de nceuds actifs. Néanpminsbserve une réduction de la
proportion de nceuds actifs sensiblement moindre pour PNRapaort & PR lorsque la den-
sité augmente. On observe enfin que lorsque les densitésrgprfaibles, prés de 100% des
nceuds décident d'étre actifs. En raison de la nature dédisgt de nos approches, certains par-
viennent & devenir passifs carkacouverture est assurée dans la région ou ils se trouveat. Le
participation ne changerait donc rien aux taux de couverieveés ici.
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FIG. 4.14 — Nceuds actifs (%) nécessaires a la 3-couverture etidorde la densité.

T T T T T
100 ‘ ; : : : PN —A&—

Noeuds actifs (%)

o ; ; ; ; ;
30 40 50 60 70 80 90
Densité

FiG. 4.15 — Naeuds actifs (%) nécessaires a la 4-couverture efidorde la densité.
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FiG. 4.16 — Nos approches adaptatives garantissent des cocgchesctées, méme pour de
faibles densités. Le degré de couverture redyisst égal a 4.

Connexité du réseau

Alors qu'il était impossible, avec la couverture multiplate, de caractériser la connexité
autrement que par son maintien sur I'ensemble des nceudis aciis pouvons ici observer la
connexité de chacune des couches. Si toutes étaient céagenbus n'aurions pas pour autant
de k-connexité au sens strict du terme, a savoir qu’entre dewdsagd existek chemins dis-
joints. Ici, il s’agit d’obtenirk paires de nceuds pouvant communiquer, la source et la d@stina
appartenant a des régions distinctes de la zone. Graceeammotocole adaptatif, nous pouvons
assurer la connexité d’'un certain nombre de couches. Onqgtesatrver sur la figure 4.16 la
connexité de chaque couche lorsqu’un degré de couvertat@égest requis.

Lorsque les densités sont trop faibles (30 par exemple)Xjdes premiéres couches sont
connectées tandis que les couches suivantes le sont piunsenatr (plus de 95% tout de méme
pour la couche 3 tandis que la couche 4 n'est un ensemble cignmae dans 40% des cas).
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4.5 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre divers mécanismesmbsext de protocoles de cou-
verture de surface simple a la couverture multiple. Il Sagit d’abord de définir les différents
moyens d'obtenir l&-couverture, par modification de I'outil d’évaluation dectauverture pour
certains algorithmesk{couverture plate) ou par construction klsous-ensembles couvranks (
couverture par couches). Nous avons ensuite appliqué ce®des a nos propres algorithmes
localisés. Les résultats expérimentaux ont exposé laddisda densité de nceuds actifs ainsi
que la conservation de la couverture multiple, aussi langtequ’elle est initialement fournie
par la totalité des nceuds. Lorsquéiaouverture par couches est envisagée, il est difficile-d’'as
surer quek sous-ensembles couvrants puissent étre construitsléniiat. Aussi, lorsque de
trop faibles densités sont simulées, il n’est possiblestieger lak-couverture que pour un faible
pourcentage de topologies. Nous avons alors observé leartangent de protocoles avec deux
constructions de couches différentes. La premiére vis@artié aléatoirement les nceuds dans
des couches d’activité au sein desquelles est appliquégornithine de couverture simple. Tout
protocole peut étre étendu selon cette méthode. Néanmibest, non seulement impossible
d'assurer l&k-couverture pour de faibles densités, lorsguest trop élevé, mais il est également
difficile d’assurer un degré de couvertuigveci < k. Quelle que soit la construction par couches
appliquée, la couverture simple est toujours garantie loEgu’un choix aléatoire de couche est
combiné a urk trop élevé et a une densité trop faible, les nceuds se régeantide facon homo-
geéne sur les couches sans qu’aucune ne puisse étre conmeciE@uisse fournir de couverture
simple. Nous avons alors proposé un deuxiéme mode de coiimtrule couches. Formulé de
facon adaptative, le choix de la couche d’activité prendanpte les décisions précédentes des
voisins de communication. Aucune coudhee commence a étre construite tant que la couche
i —1 ne remplit pas les critéres de couverture et de connexaésommes ainsi parvenus a
faire de nos protocoles de couverture simple des algorghadaptatifs et configurables dans le
cadre de la couverture multiple.

Concernant la connexité, plusieurs travaux ont montré sguier lak-couverture impli-
guait nécessairement le maintien dekaonnexité. Ceci n'est néanmoins valable que lorsque
2SR< CR Pour des ratioSR/CRdifférents, il est la encore difficile d’assurer qu’une ttmgie
k-couvrante esk-connexe. Etant donné le contexte de réseau de capteussanons formulé
différemment la notion di-connexité. Pour nous, il s'agit d’assurer que deux régitmis zone
sont reliables pak chemins disjoints. Etant donné qu'il exist&apteurs capables de surveiller
chaque point de la zone, imposer la connexité de chaque ealiabtivité nous a permis d'as-
surer que toute paire de points physiques étaient obses/glalrk paires de noeuds distinctes
et connectées. De la méme facon que pow-¢auverture, il n’était pas possible d’assurer un
certain niveau de connexité pour n'importe quelle dengitérs que la répartition aléatoire a
montré ses limites, les protocoles adaptatifs ont montréngplus de pouvoir assurer un certain
degré de couverture, il étaient capables d’assurer le méreawunde connexité. L'ensemble de
ces travaux est regroupé dans [16, 17, 18].

Enfin, I'hétérogénéité du paraméka’entraverait en rien le bon fonctionnement des proto-
coles. Il suffirait de I'inclure dans les messages d'adieifin que tout nceud connaisse le degré
de couverture requis par chaque voisin. On obtiendraii diass protocoles facilement configu-
rables puisqu'il suffirait d’assigner a chaque capteur, aun &dous-ensemble, un paramétre
fonction de I'application.

Les protocoles que nous avons étudiés jusqu’'a présent amalisés. lIs reposent sur des
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communications entre les nceuds au cours desquelles desiatiians relatives au fonction-

nement de l'algorithme sont transmises. Jusqu'a présegpdthése d'un modeéle physique
reposant sur le disque unitaire nous a évité de considé&léaldu canal radio durant les com-
munications. Dans le chapitre suivant, nous nous sommé&sg#es a la reformulation de cette
hypothése.






Cinquiéme Chapitre

ROBUSTESSE DES PROTOCOLES DANS
UN ENVIRONNEMENT REALISTE

« Anyway, | can try, anything, It's the same circle
that leads to nowhere. »

Yann Tiersen,
Monochrome
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Nous avons présenté un certain nombre de résultats, repesades hy-
pothéses couramment admises et employées mais pouvanigigamréter
a questionnement. Ces hypothéses de travail ont été relésass dans le
double but d'observer les protocoles sous de nouvellesittonsl et d’en
proposer une analyse plus approfondie, voire des modifinatiorsque né-
cessaire. Nous étudions ici I'impact de modéles de comratioicplus réa-
listes sur les protocoles observés au cours des chapitéssepents. Jusqu'a
présent, un disque était utilisé comme modéle de couch@pley$ es nceuds
potentiellement récepteurs d’'un message sont définis pastle distance
au nceud émetteur. Ce modeéle du disque unitaire, appligaéléonos évalua-
tions antérieures, ne tenait pas compte de I'aléa du candibrat par consé-
guent de réceptions non déterministes. Pour étudier I'ichpga couches phy-
siques réalistes, il conviendra en premier lieu de s’aceolr le niveau de
réalisme a atteindre. Nous observerons ensuite les comperits des diffé-
rents protocoles et verrons que certains ont une robustiedsente a leur
mode de fonctionnement. D’autres nécessitent des ajustenreajeurs ou
pas, selon les performances assurées suite a la remise se daunos hypo-
théses de travail.

5.1 Modélisation de la couche physique

Comme nous l'avons vu dans ce document, la représentatiplugacourante d’'un réseau
sans fils est un graple = (V,E), avecV I'ensemble des sommets (Ileseudsiu réseau) € C
V? 'ensemble des arétes donnant les communications passiilexiste une paire ordonnée
(u,v) € E si le nceudu est physiquement capable de transmettre des messagé&appelons
que I'ensemble de voisins(N) d’'un nceudu est défini par :

N(u)={veV|v#uA(uv)cE} (5.1)

Encore une fois, chaque capteur possede une portée de caratitmmnotéeCR et il existe une
aréte(u,v) € E si et seulement si la distance entretv est inférieure ou égale@R Ainsi, étant
donné un graph& = (V,E) et une portée de communicati@R le modele du disque unitaire
définit I'ensembleE des arétes par :

E={(u,v) eV?|u#vAdist(u,v) <CR}, (5.2)

dist(u,v) donnant la distance euclidienne entretv. Ce modéle, bien qu’étant trés répandu,
ne peut étre considéré comme réaliste tant il repose surygeghgses fausses. La premiére
de ces hypothéses est celle des liens déterministes ; Uddieommunication est soit parfait,

tous les messages transitant d’'un sommet a l'autre sang,esoit inexistant. Cette hypothése
combinée a celle selon laguelle la puissance du signal regépend que de la distance entre
I'émetteur et le récepteur sont les sources du modéle duaisgitaire. En réalité, un récep-

teur radio s’avére bien plus complexe et mériterait une igatéon plus fine pour appréhender

pleinement les conséquences d'environnements réalistde somportement des algorithmes
de communication.

Les fluctuations aléatoires du signal radio, qui peuventtpatiavoir un effet considérable
sur les transmissions en raison des erreurs qu’elles géndmas les messages échangés, sont
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ignorées et sacrifiées au nom de la simplicité du modeélet pasrtant facile de substituer au
modéle déterministe un modéle probabiliste reflétant ldadsdité de réception correcte d’'un
message en fonction des facteurs de I'environnement. Aoasrnous tout d’abord sur la com-
plexité du modéle & employer.

5.1.1 Quels facteurs considérer ?

Dans un premier temps, nous allons analyser la complexité ifodule radio et nous ver-
rons ensuite comment tendre vers des modéles de couchepdysimples, aisément substi-
tuables au disque unitaire.

La probabilité B, de recevoir un bit sans erreur tend ver® @our une distance émet-
teur/récepteur tendant vers l'infini. En considérant quaguet n'est correctement recu que
si la totalité des bits qui le composent I'est égalementrddgbilité de réception correcte d’'un
paquet deN bits est :

P, = P (5.3)

La taille N etant connue, il nous faut évalus pour pouvoir calculeP,. Cette probabilitéR,
est celle de la réception sans erreur d’'un bit de donnéege @ux d’erreur d’'une transmission
est directement lié au rapport signal a bruit, noté SNR (j8ignal to Noise Rato Le signal
est équivalent a I'énergie d’'un bit recu. Il existe en revendifférentes caractérisations du bruit.
Commencons par caractériser I'énergie d’un bit recu.

Lorsqu’un nceuds envoie un message a un ncaydchaque bit transitant sur le medium
gu’est l'air a une énergie, notds,. Cette énergie dépend autant du matériel employé que de
I'environnement dans lequel se déroule la transmissionsiAla distance entra et v, notée
d, doit toujours étre considérée dans le modéle. On doit ggaietenir compte du coefficient
d’'atténuation du signal, noté, qui dépend de I'environnement deetv. Le matériel est quant
a lui caractérisé par la puissance et la fréquence d’émiskigyain de I'antenne utilisée ainsi
que I'amplificateur. Alors que la puissance d'émission egé@P., la fréquence, le gain et
I'amplificateur sont couramment regroupés dans un seuhpira, noték. Tous ces parametres
sont ensuite utilisés pour formuler I'énergie d’un bit retgula facon suivante :

Ep = kx Pe x (5.4)

d_a.
Passer de I'énergie du bit recu a la probabilité de recewbitse fait en tenant compte du
bruit introduit lors des communications. Le rapport sigadiruit SNR est calculé en divisant
I'énergie d’un bit recu par le bruit introduit :

=

SNR= —
No

(5.5)

N, représentant le bruit. Nous supposons ici un modéle de ganakien avec bruit blanc, noté
AWGN (pour Additive White Gaussian Noisées lors, la probabilité de réception d’'un Bi,
en fonction de son énergie, est formulée de la fagcon suivante

P, = 0,5 x erf(k x SNR, (5.6)

ouk est un paramétre dépendant de la modulation radio util&€e [
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Fic. 5.1 — Probabilité d'échec d'une transmission d'un pagqueBd bits de données, lors-
gu’'une modulation BPSK (pouBinary Phase Shift Keyinget un canal gaussien avec bruit
blanc (AWGN) sont simulés.

Nous pouvons a présent calculer la probabilité d’'une tréssgan correcte entre deux nceuds
du réseau. Les aléas du canal radio conduisent a I'appadtarreurs dans les messages. En
théorie, dés qu’une erreur est introduite, le message regstpas conforme a ce qui a été émis.
En pratique, il existe de nombreux mécanismes permettectrdiger ces erreurs. On parle alors
de codage canalNous donnons comme exemple le code correcteur d’erreuky(B( (Bose-
Chaudhuri-Hochquenghemi, étant la longueur du code ete nombre d’erreurs détectables.
D’aprés la théorie de I'information (théoréme de la cagadé Shannon), il existe, pour une
capacité donnée, un seuil de réception au-dessus duquelbibatpeindre une transmission sans
erreur. Mais pour cela, le codage doit étre de longueur efil@mme illustré a la figure 5.1,
la conséquence est que l'augmentation de la longueur du pemieet de se rapprocher d’'un
modeéle a seulil, le seuil étant donné par le théoréme de Shatnigpend du débit recherché.

Cependant, toujours selon la théorie de I'informatiorgiatire ce modele déterministe né-
cessiterait un code de trés grande taille. Ceci est claitemeoncevable dans des réseaux ou
I'on tente a la fois de minimiser les tailles et le nombre dessages, tant pour limiter les colli-
sions que pour épargner les ressources énergétiques.

Ces courbes nous montrent I'aléa du canal radio mais leRatssdemeurent fortement liés
aux parametres d’émission fixés lors des calculs. |l existealternative a cette modélisation
pour pouvoir remplacer le modéle du disque unitaire. Le rfeodé masquage lognormal (ou
LNS pourLognormal Shadowingdécrit par Quin et Kunz en [50] transforme ainsi le gra@he
en un graphe pondéré ou le poids de chaque &uétg € E est égal a la probabilité(Bist(u,v))
de réception sans erreur entre deux noaudsv, cette probabilité étant donnée par le modéle
considéré. Il est possible d'utiliser une fonction d’apgimeation Rx) définie en [41] et reprise
ici avec I'équation 5.7.



86 Robustesse des protocoles dans un environnement réadist

T

Disque unitaire
Masquage lognormal (alpha = 2) --—--
1 R Masquage lognormal (alpha = 4) ---x---

0.8 %%

X
06 iy
hY

i“»
0.4 e
Y

Probabilité de réception sans erreur

0.2 Kby

PR

Distance

FiG. 5.2 — Les deux modéles physiques considéedés=t 10).

1-&* sio<x<CR

PO =1 E&Y™ gcr<x<2xCR (5.7)

0 dans les autres cas.

Dans cette formuleq est un coefficient en rapport avec I'atténuation du signallatdistance
considérée [41]. Cette fonction considére que la proliékdé réception sans erreur a la portée
CRest toujours de €R) = 0.5. La figure 5.2 illustre cette fonction d’approximation poieux
valeurs dex et un rayon de communicatid®R égal a 10. Dans [41], les auteurs ont montré que
les parametres fixés de cette fagon procuraient des résdltate précision satisfaisante. Par
souci de simplicité, nous utiliserons dorénavant la notagiu, v) pour désigner Rlist(u,Vv)).

Encore une fois, si la théorie de I'information considéréilgxiste toujours un codage
capable d’'obtenir un modéle a seuil, la pratique est toutee qauisqu’il faudrait des codes
correcteurs de trés grande taille pour y parvenir. Tenirptende I'aspect probabiliste d’'une
transmission est par conséquent incontournable. Cdréagste une solution autre que les codes
correcteurs pour améliorer les probabilités de récept@mmecte d’'un message : la réémission
des paquets. Cependant, nous avons écarté cette solutimousanous placons dans un contexte
ou minimiser le nombre de messages échangés est une ctsnpiamordiale. De plus, pour des
paquets de petites tailles, ce qui est en général le cas gpundssages de contrble utilisés par
les protocoles étudiés ici, le codage direct s’avére detfagon plus efficace, d’'un point de vue
énergétique, que la réémission [53, 38].

5.1.2 Quelques modélisations existantes

Certains travaux ont remis en cause I'hypotheése du disqitaingnet ont pour cela choisi
de modifier la forme de la zone de communication. La puissaecee est aléatoire et suit
une distribution erognormal [45, 4, 33] ce qui a pour principal effet de déformer la zone de
communication. La figure 5.3 illustre une zone de commuitinatodifiée ou 4 serait voisin
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FiG. 5.3 — Impact sur le graphe de communication.

direct de 0, contrairement a 1. On observe que le voisinageadud O est alors totalement
différent de celui obtenu a I'aide d’'une modélisation emdesunitaire.

Cependant, dans ces travaux, une fois la forme de la zonendmuanication modifiée, un
seuil non isotrope est a nouveau appliqué. Le voisinage aguehnceud peut ainsi étre calculé
et, toujours selon notre exemple illustré par la figure 28nloeuds 0 et 1 seront toujours voisins.
Ici, seul I'aspect de la zone de communication a été modifiéygiothése de lien déterministe
n'a pas été remise en cause ; aucun aléa n’est introduit @aosmmunications. Nous analysons
dans la suite de ce chapitre les conséquences des aléasativackm sur les protocoles étudiés
jusqu’a présent.

5.2 Analyse de TGJD

Lorsque des conditions idéales sont simulées, le protoutie TGJID est capable de main-
tenir la couverture de zone par un ensemble connecté (wdie (362.4). Rappelons que, dans le
protocole TGJD, une phase de découverte de voisinage pauxebeuds d’acquérir la connais-
sance de leur voisinage grace a I'émission des mess@fjlesCes transmissions sont a présent
soumises aux nouvelles régles imposées par la couche physigliste. Tout nceudrecevant
ce message de ajouteu dans sa table de voisinage. Par la suite, les nceuds couegrts p
ensemble connecté déclarent leur inactivité a l'aide desages deetrait également soumis
au fonctionnement de la couche physique. Suite a la mauréisption des messagleslio, la
connaissance du voisinage n'est pas simplement incomplétest également inexacte dés lors
gque des messages de retrait ne sont pas tous regus. Ici, umstéressons a l'aléa causé par
le canal radio au cours des transmissions.

5.2.1 Impact d’'une couche physique réaliste sur TGJD

Nous avons d'abord évalué le protocole TGJD en utilisanbtection d’approximation dé-
crite dans la partie 5.1.1. Nous redonnons pour compardesoproportions de nceuds actifs
obtenues sous le modéle du disque unitaire sur la figure &.5igure 5.4 reprend quant a elle
les performances obtenues en termes de couverture de zone.

Lorsquea = 4, la couverture n'est presque compléte que pour de trégesaiensités et se
dégrade énormément dans les fortes densités. Ainsi, séutldréseau est couvert palie= 60
contre seulement 34% podr= 100. Ces résultats empirent encore pout 2 avec seulement
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FiG. 5.5 — Nceuds actifs (%) en fonction de la densité du réseaumbdeéle physique utilisé.

10% du réseau couvert podr= 100.

Les messages de retrait ne sont pas correctement recugtzernaux nceuds de conserver
des tables de voisinage trop complétes et inexactes. Trigetd par conséquent d'étre passifs,
menant a des proportions de noeuds actifs particuliereradaie$. Cela s’observe aisément sur
la figure 5.5 ou I'on voit une bien plus grande quantité deaastdécider de s’éteindre.

Ce phénomeéne est moins flagrant pour les faibles densitéa gaobabilité qu’'un nceud
trouve un ensemble de voisins présumés actifs qui le cowtrbien plus faible : la décision

de rester actif est donc prise plus fréiguemment, et lespdaanessages ont moins de consé-
guences.

Nous nous sommes refusés a introduire des mécanismes ¢éetleguacquittements ou des
ré-émissions probabilistes, sources d’augmentation chbn®de messages et donc de consom-
mation énergétique accrue. Néanmoins, nous pouvons @pdemélioration apportée par un
codage canal visant a corriger les erreurs apparues dang$sages au cours de la transmission.
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FiG. 5.7 — Couverture de surface (%) en fonction de la densité&sieau et du modeéle de PER
utilisé.

5.2.2 Augmenter la qualité de réception a I'aide du codage cal

La figure 5.6 montre le pourcentage de nceuds actifs en fondéda densité, pour diffé-
rents codages canal. Lorsqu’aucun code n’'est introduiuetdgs réseaux de densité 50 sont
simulés, TGJD génere 3% de nceuds actif6%da densité 70). Il est impossible de conserver la
couverture de surface avec d’'aussi faibles taux. Dés larspde correcteur est introduit et plus
il est long, plus le nombre d’erreurs qu'il est capable deiger est élevé. Les performances de
TGJD sont alors réhaussées. La proportion de nceuds adagifisesate ainsi pour atteindre 6%
pour un code BCH(255,45).

Cette augmentation permet & TGJD de retrouver des niveaoallerture corrects, repor-
tés sur la figure 5.7. Le pourcentage de surface couverteussi faible que 383% a densité
70, lorsqu’aucun code n’est introduit. Cependant, avecasie 8CH(255,45), on retrouve des
pourcentages proches de 90%.
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L'introduction de codage dans les messages améliore itahiément les résultats de TGJD.
Néanmoins, il s'avére que TGJD n’est pas du tout adapté aned o@el, en raison des consé-
quences importantes des aléas de communication et de laétectidn par le voisinage d'un
message de retrait. Seuls des codes de taille trés impmriaataptés aux contraintes éner-
gétiques des réseaux de capteurs, permettraient d’oliéenamportement initial observé en
environnement réaliste.

Les travaux présentés ici ont été publiés dans [26] et [RBE k'agissait pas d’affirmer que
tout protocole congu et évalué sous des conditions idéatda@pable d’obtenir des résultats
satisfaisants dans des environnements réalistes. Audrdeece protocole, nous voulions mon-
trer que tout protocole reposant sur des mécanismes sigsilsouffrirait de fagon identique de
I'introduction de conditions réalistes lors des simulasipet serait par conséquent inadapté pour
une implémentation réelle. Il est possible de facilememiite vers des hypothéses plus réalistes
et de découvrir des inconvénients majeurs qui seront de tagon réveélés lors de I'implémen-
tation du protocole.

En nous plagant dans un tel contexte, nous avons voulu @&pmes modifications a ce
protocole afin de le rendre utilisable dans un environnenmésliste.

5.2.3 Amélioration du protocole de Tian et Georganas

Nous présentons ici différentes manieres d’améliorer tapmmtement du protocole TGJD
lorsqu’une couche physique réaliste est simulée. Nousosgms ici qu’'un nceud peut évaluer
correctement les probabilités de réceptions de chacunljets présents dans son voisinage. Il
serait possible de calculer le ratio entre le nombre de rgessde contrdle devant étre recus en
théorie depuis un nceud et le nombre de messages effectivesgan.

Elimination des voisins trop peu fiables

Les chutes de performances de TGJD sont dues a la prise enecdomant I'évaluation
de couverture par un nceud de voisins devenus passifs domtelesages de retrait n'ont pas
été correctement regus. Nous avons par conséquent penséasarela décision d’'un nceud
gue sur des voisins fiables. Autrement dit, lors de sa dégisio nceuds ne considére que les
voisins ayant une probabilité de réception suffisammentééleEliminant ainsi les voisins pour
lesquels il y a de fortes chances de ne pas avoir recu de needsagtraitu pourrait décider
d’'étre passif sans risquer de laisser un trou de couvettarpremiére amélioration apportée au
protocole TGJD est donc la redéfinition du voisinage lorsaderise de décision selon la régle
suivante :

N(u) ={veV |v#uAp(uyv) > seuil}, (5.8)

ou seuile [0,1] et est un paramétre attribué & chaque nceud. Ici, ce paraggtr®mogéne
sur 'ensemble des éléments du réseau. Le tableau 5.1 m@viokition de la couverture de
surface avec la densité lorsque le modéle physique de mgsdpgnormal est employé. Cette
amélioration triviale permet de conserver davantage deesture dans les faibles densités (plus
de 95% jusqu’a densité 50 pour un seuil égal@ 6lle chute tout de méme avec I'augmentation
du nombre de voisins (seulement®% a densité 100 avec un seuil dé)en raison de la hausse
du nombre de voisins dont la probabilité est supérieure waill & effet, statistiquement, plus la



5.2 Analyse de TGJD 91

Seuil Densité

(a=2)| 25 | 50 | 75 | 100
0.6 99.3| 95.3| 77.4| 52.2
0.4 97.8| 77.4| 45.3| 22.7

TAB. 5.1 — La couverture fournie par TGJD en fonction de la déneitsque les voisins avec de
faibles probabilités de communication sont ignorés (ertfon du seuil choisi).

densité est élevée et plus I'ensemble des voisins consesté@sand, ayant alors une probabilité
plus élevée de comporter des erreurs. Nous nous sommes demes vers une solution ot un
nceudu évalue la confiance qu'il accorde a un sous-ensemble caudeases voisins.

Introduction d’'une notion de risque

Plutdt que d’éliminer quelques voisins en raison de prdivébide réception trop faibles,
nous avons voulu caractériser le niveau de risque encousudl® la prise de décision. Plus
le risque est faible, moins les chances d’avoir un noeud ave@robabilité faible sont élevées.
Nous avons donc introduit une notion de confiance enverolemg présumés actifs : le principe
consiste, pour un ncewd a déterminer le risque pris en faisant confiance aux vomipposes
couvrir S(u). Si ce risque est trop élevéprend alors la décision de rester actif. Bien sar, lorsque
u sait sa zone non couverte grace aux messages de retraé gedus, il demeure actif.

Pour un nceud donné, le niveau de risque est la probabilité gu'il existenains un voisin
ayant envoyé un message de retrait qui n'ait pas été recuASei{a;,ay,...,a,} 'ensemble
des voisins de supposés actifs, le risque pris est alors égal a:

i=|A|

Risqugu,A) = 1— |_| p(a,u). (5.9)

Nous supposons a présent que chaque nopaodsede un seuil au-dela duquel le risque est trop
important pour quel accorde sa confiance a ses voisins.

Afin de ne pas surestimer ce risque, il est essentiel lors Wleaoul de ne pas considérer
I'ensemble des voisins supposés actifs. En effet, une graadtie de ces derniers n’est pas
nécessaire au maintien de la couvertur&ae. Les prendre en compte ne fait qu’artificiellement
augmenter le risque encouru. Il est donc nécessaire queehagteur détermine un ensemble
B C Atel que Su) C S(B) avec Risquéu, B) minimal.

Intuitivement et par analogie avec le probléeme du « weiglststdcover » [28], il est aisé
de voir que la détermination d’'un ensemble répondant de érmamiptimale a ces critéres est
un probléme NP-complet. Afin d’obtenir une solution appssgmous utilisons une heuristique
gloutonne, notédki | | eur SousEnsenbl e par la suite, qui peut étre décrite comme suit : Soit
un nceudu, une listeA de ses voisins actifs triee de maniére décroissante paalptivds de
réception sans erreur, et un ensemble \Bddant queA n’est pas vide et que(8) Z S(B),
I'élément en téte de la liste est enlevé Aet est ajouté 8. Cette heuristique construit un
ensemble couvrarB composé des voisins actifs deles plus fiables. Le processus final de
décision est décrit par I'algorithme 1.
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Algorithme 1 : Décision d'activité d'un nceud
Entrées: Une listeN des voisins connus de
Sorties: Un booléen a vrai gil reste actif, a faux sinon
Données AetB: listes de nceudsftente : temps

A—N
attente < Temps choisi aléatoirement
tant que temps courank attente faire
si réception d’un message de retrait d’'un voisialers
A—A\{v}
fin
fin
B« Mei | | eur SousEnsenbl e( A)

si B est un ensemble couvrant de u et gueque(u,B) < seuil alors
Envoi eMessageRetrai t ()

retourner faux

sinon
retourner vrai

fin

Comparaison du risque a un seuil statique

Dans un premier temps, le risque calculé par chague nceudragtce a un seul statique,
qui est un paramétre de l'algorithme connu de tout nceud.nsatependant que ce paramétre
peut étre hétérogene sans que cela ne modifie les explisat@mmeées ici. Cependant, dans un
souci de clarté, nous considérons que le seuil est idenfique chaque nceud du réseau. Les
performances obtenues sont données en figure 5.8, ou lessnpEmr@nétres que ceux de la
section 3.2.4 ont été utilisés. Nous avons simulé TGJD pmurdis seuils @, 0.6 et Q8.

Nous pouvons observer que dans les trois cas, le pourcedéagene couverte est bien
meilleur que celui fourni par le protocole original. Pourseuil de 08, qui tend a faire prendre
des risques assez élevés aux capteurs, la couverture eliéetecdans le cas = 4 puisqu’elle
est presque toujours au-dela des 90%. Dans lencas?, un seuil de B permet quant a lui
d'assurer un tel niveau de couverture. Il est possible désichm seuil de risque assez élevé,
car seuls les voisins supposés actifs les plus fiables sapidéwés lors du calcul de risque. Ce
dernier est donc généralement assez faible. On peut égalenmter que la perte de messages
est plus importante lorsque = 2, et que le seuil nécessite d'étre diminué pour consen®r de
performances correctes.

Comparaison du risque a un seuil dynamique

L'utilisation d'un seuil statique donne des résultatssfaisants mais non constants selon
I'environnement physique considéré (déterminé par leefaa) et la densité du réseau. Afin
d’obtenir des performances stables, le seuil auquel leigisgpt comparé peut devenir dyna-
mique.

Une premiére solution consisterait en un seuil dépendalat diensité, évaluable localement
par chaque capteur grace au nombre de voisins connus. Gepgetette approche ne peut suffire
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FiG. 5.8 — Surface du réseau couverte par le protocole TGJD ardé&liec le modéle du mas-
quage lognormal.
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FIG. 5.9 — Seuil dynamique calculé par la version améliorée dr & Georganas.

Nombre de voisins connus< 20| 50 | 80 | > 100
Seuil 09 (0502 0.1

TAB. 5.2 — Seuil de base selon le nombre de voisins connus duwcapte

a elle seule puisque I'environnement physique joue égalenne rdle comme le montrent les
figures 5.8(a) et 5.8(b). Il est toutefois possible pour unucha'évaluer son impact sur les
communications en comparant la quantité de messages di¢ geirauraient da étre recue dans
un environnement idéal et celle recue dans I'environneroeatant. Plus cette valeur s’écarte
de l'idéal, et plus les messages se perdent : il est alorssaite de diminuer le seuil de risque.

Nous avons évalué dans le modéle du disque unitaire le ratieosins connus pour un
nceud donné qui se retirent lors de la phase de décision. addter est constante quelle que
soit la densité, et toujours en moyenne égale a envirdnlllest donc possible pour un capteur
de déterminer localement I'impact de I'environnement emgarant le ratio de voisins s'étant
retirés avec celui qui aurait été idéalement observé. Néfisigsons donc notre seuil dynamique
comme étant égal a :

seuil de baseagatio de retraits si 0< ratio de retraits< 0.5,

Seuil= (5.10)
seuil de base sinon

En figure 5.9 est illustré le seuil moyen calculé dynamiquarpar les capteurs pour les deux
environnementst = 2 eta = 4. Les seuils de base utilisés sont donnés par le tableau 5.2.

Un capteur calcule la valeur a employer grace a une simpdgpiolation a partir de son
nombre de voisins connus. Les valeurs de base que nous doimamt été déterminées de
maniere empirique. Nous pouvons voir que la fonction é@disalcule un seuil qui s’adapte
effectivement a la densité et a I'environnement physiguasiAlorsque les pertes de messages
sont plus importantes, le seuil (et donc le risque encowstiplas faible.

Enfin, nous donnons les résultats obtenus par la versior fihaprotocole TGJD amélioré
en figure 5.11. Nous pouvons y observer que le calcul dynailguseuil joue correctement
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FiG. 5.11 — Noeuds actifs avec le protocole amélioré avec sendrdigue.

son rble et que la couverture de surface est presque maxioatgoutes les densités, quel que
soit le modeéle physique considéré. Il est particuliéremetgressant de noter que le nombre
de capteurs actifs, donné en figure 5.10, reste trés failjeatiment au méme niveau que le
protocole original dans un environnement idéal lorsgue4. Cette valeur est un peu plus élevée
lorsquea = 2, ce qui est logique puisque les pertes de messages saphlsimportantes.

Conclusion

Le passage du classique modéle du disque unitaire a un mgpldéleéaliste peut étre né-
faste pour un algorithme comme TGJD procurant d’exceleptgformances en environnement
idéal. Il est néanmoins possible d’améliorer ces résulthést possible d’élaborer des ajuste-
ments en vue d’'une implémentation qui passe nécessairgraenne expérimentation dans un
environnement réaliste. Le principe original de [61] estsmvé, seul le processus de décision
s’en trouvant légérement modifié. Dés lors, les performanttenues dans un environnement
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idéal peuvent étre retrouvées sans introduire de mécasidmeenforcement de la robustesse
colteux, tels que les ré-émissions ou les acquittementsexaanple. Il est également intéres-
sant de noter d'une part que, dans un environnement idéaé solution fournirait les mémes
résultats que le protocole original, et d'autre part ga’elépend peu du modéle du masquage
lognormal utilisé. Cette faible dépendance est obtenusegrda connaissance par chague nceud
des probabilités de réception des nceuds environnants. &Nous remplacé I'hypothése forte
du disque unitaire par une hypothése plus réaliste, poudampius étre facilement réalisée en
pratique.

L'évaluation de la probabilité de réception des voisingnetrde concevoir ce type d'aug-
mentation mais pose une certaine limite a ce type d'amélims En effet, nous avons sup-
posé que l'acquisition de ces probabilités pouvait se fageapproximation sur les messages
de contréle et leur fréquence théorique. Ceci est une prerimitation aux travaux présentés
dans [23] et [24]; il faut pouvoir estimer correctement leslyabilités de réception. La deuxieme
limitation est qu’un tel calcul pourrait s’avérer totalemhenfaisable si des pertes aléatoires
étaient simulées. Il serait alors impossible d’estimeipledbabilités de réception correcte.

5.3 Analyse de l'algorithme SCR-CADS

L'algorithme SCR-CADS a été détaillé au cours de la partle Rous analysons a présent
ce protocole sous I'hypothése d’une couche physique téalis

5.3.1 Impact supposeé de l'aléa du canal radio

Rappelons pour commencer la régle de décision appliquéehague nceud, une fois la
sélection des relais opérée : tout nceud ayant le plus petfitifihnt de son voisinage ou ayant
été sélectionné comme relai par le voisin ayant le plus plittifiant demeure actif. Nous
pouvons dors et déja imaginer I'impact de I'aléa du canabrad

Au cours de la phase de découverte de voisinage, supposertedains messagésllo ne
soient pas regus par un ncaudCeci ne fait qu'accroitre les chances quguisse penser étre le
nceud possédant le plus petit identifiant de son voisinagmrBs la regle de décision d’activité,
u doit dans ce cas demeurer actif. A I'issue de cette phasenausu de couverture ne saurait
donc étre engendré par des transmissions incorrectes.

En revanche, si des messages de relai viennent & ne pasgéisedes conséquences autres
sont envisageables. Lors de la décision d’activité, senhdssage de relai émis par le voisin
ayant le plus petit identifiant est primordial ; Bappartient a 'ensemble SCR de ce nceud, alors
il doit étre actif. Divers cas peuvent se produire :

— le message de relai du plus petit voisin connu jusqu’a ptésea pas été recu. Siest a
présent le plus petit voisin, alors il devient actif. S'il hest pas alors il passe en mode
passif. Notons au passage que dans un tel cas, il serait’mg@oger au de demeurer
actif en cas de non réception du message de relai du nceudeydunt petit identifiant.

— un message de relai en provenance d’un voisin jusqu’alocminu mais ayant un identi-
fiant plus petit que le plus petit connu actuellement est rekdoit étre pris en compte
car siu se trouve dans I'ensemb&CRde ce nouveau voisin, alors il doit étre actif.

Autrement dit, il n’existe qu'un seul message de relai eislegtont la perte pourrait occasionner
des trous de couverture : celui du nceud ayant le plus petitifidet du voisinage.
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FiG. 5.12 — Couverture de surface avec le protocole SCR-CADS8etouche physique réaliste
(LNS, voir section 5.1.1 avez = 2).

Nous avons simulé SCR-CADS avec la fonction d’approxinmatiécrite dans la partie 5.1.1
afin d’'observer son comportement et de confirmer nos hypeshgsr ses éventuelles failles.
Nous avions présenté deux heuristiques différentes podtem utilisées lors de la sélection
des relais de couverture : la premiére utilisant un tri patagices et la seconde s’appuyant sur
un calcul d'isobarycentres. L'une étant moins optimale ltugre, des ensembles de relais plus
grands sont générés, menant a davantage de nceuds actséenvons ici dans quelle mesure
cette redondance accrue peut étre utilisée comme souragbdst@ésse lors de l'introduction
d’'une couche physique réaliste.

5.3.2 Couverture de surface

La figure 5.12 nous montre le pourcentage de surface coypart®@CR-CADS, simulé avec
le modéle du masquage lognormal, pour des densités alleB@ de90 en utilisant chacune des
deux heuristiques de sélection des relais décrites darstia 8.1.3.

Jusqu’a densité 70, la couverture de surface est maintandela de 90% lorsque I'heu-
ristique des distances est utilisée. On observe un maiptienstable de la couverture lorsque
I'heuristique utilisant les isobarycentres est emploste méthode génére des ensemBIER
de plus grande taille, entrainant I'activité d’'un nombrera@e nceuds, ce qui ne fait qu'accroitre
la robustesse ici. Globalement, ces résultats confirmeine analyse préalable de I'impact po-
tentiellement faible d’une couche physique réaliste surenprotocole puisque, sans aucune
modification, le taux de couverture de surface reste supéai®5% dans le pire cas. La robus-
tesse de SCR-CADS et sa stabilité avec 'augmentation derisité sont sans commune mesure
avec les chutes de performances occasionnées a TGJD.

5.3.3 Noceuds actifs

De maniére générale, lorsque des pertes de couverturecsasionnées, le protocole souffre
soit d’une baisse du nombre de nceuds actifs, soit d’'une émeobe spatiale (trop de nceuds ac-
tifs concentrés a un endroit au détriment d’'autres régiensmant non couvertes). Le deuxiéme
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FiG. 5.13 — Noeuds actifs (%) avec le protocole SCR-CADS et unehmophysique réaliste
(LNS, voir section 5.1.1 avez = 2).

cas est peu probable du fait de 'homogénéité de nos precadsatoire et de décision. La fi-
gure 5.13 nous montre que SCR-CADS engendre en réalité biémsrde nceuds actifs que
lorsque des conditions idéales étaient simulées. De meiid# (densité 30) a seulement 2%
(densité 90) lorsque I'heuristique des distances esséélidavantage de nceuds sont actifs avec
I'heuristique des isobarycentres (de 23% a plus de 9% peutdasités respectives de 30 et 90).

La baisse de la proportion de nceuds actifs avec une couclsegpbyréaliste peut étre ex-
pliguée. Lorsque les nceuds émettent les mesdagks des voisins lointains (jusque dans un
rayon de £R, voir section 5.1.1) peuvent étre découverts. Nul doutecgisevoisins seront sé-
lectionnés comme relais car ils sont probablement les seatuvrir leur zone (la probabilité
que d’autres nceuds les couvrant soient également décowatrassez faible). Néanmoins, la
probabilité de réception de ces voisins demeure basgey) et il est donc probable gqu'ils ne
regoivent pas le message de relai, ignorant alors qu'ilgtinsélectionnés comme relais par le
nceud émetteur. Lorsque ce nceud est celui ayant le plusdmatitfiant, des nceuds évitent ainsi
de devenir actifs.

Le maintien de la cohérence de la topologie des nceuds actiésrae de couverture de zone
est di d'une part a la robustesse inhérente au processusid@éseul le message de relai du
voisin au plus petit identifiant est primordial) et d’autraripa la redondance excessive induite
par cet algorithme. Dés lors, méme si moins de nceuds deneatifs, ils restent en nombre
suffisant pour couvrir la quasi-totalité de la zone (lorsbjneuristique a base d’isobarycentres
est employée par exemple).

5.3.4 Introduire davantage de robustesse dans SCR-CADS

Bien que les problemes observés avec SCR-CADS lors deokintation d'une couche phy-
sique réaliste soient moins dramatiques que pour TGJD,smusitons améliorer ce protocole.
Lataille des ensembles de relais joue un réle primordias dadécision d’activité. Plus ces der-
niers sont larges et plus la probabilité pour un naeutlappartenir a 'ensemble SCR de son
voisin au plus petit identifiant est grande. Nous voulonsvpouinfluer sur la robustesse de
SCR-CADS et introduisons pour ce faire le paramétre de gturee notéSCRCOUYV, dési-
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FiG. 5.14 — Lintroduction du parameétre supplémenté®@R COUV permet de maintenir la
couverture de surface au-dela de 95% (modélisation LNS ave, I'heuristique employée
est celle des distances).

gnant le nombre de relais devant couvrir chaque point dera daun voisin considéré pour la
sélection. Tout voisin étant considéré lors de la sélectasrelais sera ajouté a 'ensemble SCR
si et seulement si sa surface n’est pas #éjauverte par I'ensemble SCR avee SCRCOUV.

Couverture de surface

L'objectif premier du parameétr8CR COUYV est de pouvoir configurer la sélection des relais
plus précisément qu'avec les deux heuristiques dispangaer le calcul des ensembles SCR. La
figure 5.14 montre la couverture de surface en fonction deraite aveSCRCOUV € {2,3,4}
et 'emploi de I'heuristique des distances.

On voit ainsi qu'il est possible de maintenir une couverttieeplus de 95% quel que soit
SCRCOUYV > 1. Lorsque I'heuristique des isobarycentres est utiliEepertes de couverture
sont extrémement négligeables dans le cas normal et paquerst peu sensibles au paramétre
de robustessBCR COUYV (Fig. 5.15). La valeur dSCR COUV a néanmoins un impact certain
sur les proportions de nceuds actifs.

Noeuds actifs

La figure 5.16 nous montre le pourcentage de nceuds actifsetido de la densité du ré-
seau, pour différentes valeurs R COUV, lorsque I'heuristique des distances est employée.
On observe que lorsgUCR COUV = 2 (suffisant pour garantir plus de 95% de couverture),
entre 17 et 4% de nceuds décident d’'étre actifs. La figure Soli$ montre la proportion de
nceuds actifs engendrée avec I'heuristique des isobargser’est en toute logique que la pro-
portion de nceuds actifs augmente a@tR COUV. Le paramétreSCRCOUV nous permet
donc d'influencer la sélection des relais et par la méme Igsgotions de nceuds actifs.

Nous avons donné ici I'exemple d’'un protocole intrinségaetirobuste a la perte de mes-
sages due a une couche physique réaliste. Néanmoins, des gercouverture peuvent étre
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FiG. 5.16 — Pourcentage de naeuds actifs en fonction de la demsitde protocole SCR-CADS
amélioré (modélisation LNS avec= 2, I'heuristique employée est celle des distances).
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FiG. 5.17 — Pourcentage de noeuds actifs en fonction de la densitde protocole SCR-CADS
amélioré (modélisation LNS avec= 2, I'heuristique employée est celle des isobarycentres).

occasionnées par I'aléa du canal radio. Nous avons donogtame extension permettant d’ob-
tenir un protocole plus configurable et encore plus robi3s.travaux sont présentés en [19].

Nous terminons ce chapitre en observant les conséquenaes cdbuche physique réaliste
sur les variantes PO, PN, PR et PNR initialement présentiesld partie 3.2.3.

5.4 Analyse des variantes PO, PN, PR et PNR

Nos protocoles ne s’appuient que sur des annonces d’écévihon sur des échanges de
messages. C’est ainsi que nous avons pu réduire consieiéatl les communications néces-
saires a leur bon fonctionnement. Au-dela de cette écondi@iesrgie, nous avons voulu tester
leur robustesse une fois une couche physique réalistealinteo

Rappelons que PO et PN ne s’appuient que sur des informatimsspositives, dans le sens
ou elles ne sont pas appelées a étre éventuellement remisagse par des messages ultérieurs.
Dans TGJD, les nceuds construisent des tables de voisinage diattendre des messages de
retrait. Ici, si des messages sont perdus, les conséquaeasest pas des informations inexactes,
mais incomplétes. Autrement dit, si un ncewmche regoit qu'un messageositif sur deux, il
disposera simplement de moins d’'informations de voisirageoment de prendre sa décision
d’activité. Le pire cas serait qu'il n’ait recu aucun messagjil penserait alors étre seul a pouvoir
assurer I'observation de sa zone, demeurant ainsi actif vidlvantes PR et PNR utilisent quant
a elles des messages de retrait pouvant contredire desnatfons d’activité précédemment
émises. Nous nous retrouvons alors dans le méme cas que AGUbiy des pertes potentielles
d’informations cruciales a I'exactitude des tables deimaige. Voyons I'impact que peut avoir
I'aléa du canal radio sur ces protocoles.

5.4.1 Couverture de surface

Lorsque nous avons simulé nos variantes PO, PN, PR et PNRuagecouche physique
réaliste, nous avons en premier lieu confirmé nos attentesecaant PO et PN. Aucune de
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ces deux approches ne peut souffrir de pertes de couvenisguaucune ne s'appuie sur des
informations devant étre remises en cause. Autrement@igetfPN sont extrémement robustes
aux aléas des communications.

Nous craignions que PR ou PNR ne souffrent Iégérement. Gepés le cas, et toutes deux
procurent toujours 100% de couverture de surface. Il yaigaus raisons a cela. La premiére
est que nos approches reposent sur des sous-connaissangasitthge. Elles générent donc
davantage de redondance et c’est précisément cette redendai leur assure une trés faible
vulnérabilité face a la perte de messages de retrait. EEndaimodéle de couche physique que
nous utilisons fait que tous nceuds se trouvant dans un rag@@x CRd'un nceudu sont des
voisins potentiels. Autrement dif, regoit d’autant plus d’informations utilisables lors déva-
luation de couverture. La probabilité gu'un message daitedmis par un nceud séparé d'une
distance supérieure@Rdeu ne soit pas recu alors qu'il y eu réception du message ditctst
faible. Et quand bien méme cette situation se produit, legmtentielle de couverture est bien
moins importante que lorsqu’il s’agit d’un voisin procheugrant par conséquent une portion
deS(u) bien plus large.

Ainsi, PO, PN, PR et PNR sont des protocoles résistant aas alé canal radio, du point
de vue du maintien de la couverture de surface. Intéressmuns maintenant a la redondance
finalement induite par ces protocoles.

5.4.2 Noceuds actifs

Les proportions de nceuds actifs induites par les variarie$R, PR et PNR sont reportées
sur les figures regroupées en Fig. 5.18. Pour chaque variampeut observer 'augmentation de
la redondance, entre celle générée lorsque le modéle duedisttaire est utilisé (UDG sur les
figures) et celle obtenue une fois ce modeéle remplacé pardielognormal shadowingdétaillé
dans la partie 5.1.1. L'ordre des variantes n’a pas été berdé et c’est toujours en toute logique
que PO génére le plus denceuds actifs, du fait de connaidgaitée des voisinages et que PNR
parvient le plus a diminuer cette redondance grace a unexsamce plus compléte des voisins
et des décisions d’'activité.

Les problémes que nous avons pu mettre en évidence au caregghapitre sont consécutifs
a des hypothéses non conformes aux modéles souvent adntilisés uUNous les avons exhibé
lorsque la couverture simple est requise. Deés lors queal'ast introduit dans les transmissions,
nos algorithmes parviennent & maintenir la couverture dac Il en va intuitivement de méme
pour lak-couverture, notamment lorsque celle-ci est assurée garalehes d’'activité distinctes
(chacune couvrant la zone une fois et donc nous ramenansaleda couverture simple étudié
ici).

5.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons voulu remettre en caus®déle et des hypothéses de
travail couramment admis. Il s’agissait dans un premieptediobserver I'impact de conditions
plus réalistes sur des protocoles congus et analysés avdyplethéses idéales. Aprés avoir ex-
posé différentes maniéeres d’intégrer ces hypothéses damsddéles de simulation, nous avons
mis en évidence les chutes de performances subies par givdogoles. L'aléa du canal radio
rend possible I'échange des messages avec des nceudsioaltais que les communications
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avec des voisins proches peuvent subitement échouer. Legsngeuvent ainsi étre induits en
erreur lors de leur décision d’'activité. C'est le cas de T@dbne peut plus préserver la couver-
ture de surface totalement. Nous avons alors tenté d'areglagtte solution en proposant des
ajustements. Si les résultats obtenus sont satisfaissggs;orrections s'appuient toujours sur
des hypothéses qu'il faudra un jour reconsidérer.

Nous avons vu gque les algorithmes proposés au cours de eagxréaient particulierement
robustes. Il s’agissait de tendre vers des solutions fiatdas le fonctionnement tenait compte
des aléas lors de transmissions sans fils. Nous avons marer&@QR-CADS possédait une
résistance inhérente a son processus de décision patitaridis que nos variantes PO, PR,
PN et PNR étaient indifférentes a ces aléas tant les désisl@ttivité ne reposent que sur
des informations essentiellement positives. La perte delemiéres ne constitue pas un risque
d’erreur mais uniquement une perte d’'information conchiisaplus de nceuds a devenir actifs,
du fait d'une connaissance incompléte du voisinage.

Comme nous l'avons montré au cours du chapitre précédeexjste différents moyens
d’adapter des protocoles existants a la couverture melthibbus n’avons pas fourni ici de résul-
tats concernant I'impact d’'une couche physique réalistéaducouverture. La principale raison
est que nous nous étions concentrés sur la solution camsestala construction de plusieurs
couches d’activité. Chaque sous-ensemble de nceuds asgiiseala couverture simple de la
zone. Ainsi, les résultats obtenus ici par nos protocoles feilement transposables a la cou-
verture multiple. Dans [20], nous avons déja montré que la@dure multiple pouvait toujours
étre assurée par PO et PR lorsqu’elle est assurée par ladaéthe couches d’'activité. Il en est
de méme pour PN et PNR. Concernankleouverture plate, elle est difficile a caractériser une
fois qu’elle n'est pas assurée. En revanche, nous avons eapbser les chutes de performances
et les alternatives de robustesse. Enfin, la connexité daugsnulti-sauts est difficilement éva-
luable lorsque des liens de communication probabilistes @mnsidérés et nous n'avons pas su
caractériser cette connexité de fagon satisfaisante.

Nous avons montré que les aléas du canal radio ne doiventneasri& en compte au seul
moment de I'implémentation, mais bien au cours de la cormmejples protocoles. Celle-ci doit
absolument tenir compte de la réalité. Ceci passe par Uifeol des modéles d’'analyse et de
simulation ainsi que des métriques d'évaluation.



Sixieme Chapitre

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

« Si vous ne trouvez plus rien, cherchez autre
chose. »

Brigitte Fontaine,
L’Europe, des visages des figures

« |l faut vivre en intelligence avec le systeme,
mais en révolte contre ses conséquences, il faut vivre
avec I'idée que nous avons survécu au pire. »

Jean Baudrillard,
Cool memories 1V, 1995-2000

« J'ai un projet, devenir fou. »

Charles Bukowski,
Poéte américain
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6.1 Conclusion

Nous avons étudié I'ordonnancement d’activité dans lesaudsde capteurs selon le critére
de couverture de surface. Il s’agissait de trouver desisolitiocalisées au probleme de la
construction d’ensembles couvrants connectés. L'olbjdetil’'ordonnancement d’activité est
doubile : il est primordial, d'un point de vue énergétiquerétiuire la redondance induite par un
déploiement aléatoire et cette diminution est égalemesairgiglle a une gestion cohérente d’'une
large population d’'objets. Nous avons d'abord proposé oheisn, SCR-CADS, inspirée d’'un
protocole existant pour la construction d’ensembles dantsconnectés. Capable de résoudre
le probleme posé, cet algorithme un nombre de messages tléleatirectement proportionnel
au nombre de nceuds constituant le réseau. Nous avons abm@sprun protocole affranchi
de découverte de voisinage. Rivalisant avec I'une des eoeds solutions localisées existantes,
en termes de proportion de nceuds actifs et de couverturerdeesunos quatre variantes PO,
PN, PR et PNR réduisent considérablement le nombre de coications nécessaires, source
principale de consommation d’énergie dans les réseaux mtewa. Pour ces deux solutions,
NOUS SOMMEeS parvenus a respecter notre contrainte atgayith qui était de ne proposer que
des protocoles totalement décentralisés. Nous sommepaimenus a un comportement global
cohérent sur la base de décisions locales simples. Duradvatuations, nous n’avons considéré
que des réseaux homogeénes, tous les nceuds ayant des sti@odsrsupposées identiques (tels
les rayons de surveillance et de communication). Le bontimmeement de nos protocoles ne
repose cependant en rien sur cette hypothése ; Les mécaridmealuation de couverture sont
valables pour des rayons de surveillance hétérogénes eohdfons ne reposent pas sur des
communications symétriques.

Nous avons ensuite détaillé différentes possibilités tdtesion des algorithmes étudiés a
la couverture multiple, aussi nommé&eouverture ; Tout point de la zone ne devait plus étre
couvert par au moins un capteur actif, mais pabifférentes possibilités ont été discutées.
Nous avons dans un premier temps modifié I'évaluation dearture utilisé lors de la prise de
décision d’activité. Dans un second temps, nous avonseasskrcouverture pak ensembles
disjoints, chacun couvrant la zone. Ces ensembles ont dla#té obtenus a l'aide d’'une ré-
partition aléatoire des éléments du réseau. Cette méthadtel’avantage d'étre utilisable par
n’importe quel protocole de couverture simple désiranti@sda couverture multiple mais ne
pouvait garantir de niveau de couverture avec des densitgddibles. Nous avons alors pro-
posé une solution adaptative capable d’atteindre un oellré de couvertuiie< k lorsque la
densité du réseau ne permet pas d'établk-t@uverture.

Enfin, nous avons reconsidéré la plus controversée de nagh@ges de travail : celle du
modéle de communication. Représenter la zone de commiamicgdns fil d’'un nceud se tra-
duit le plus souvent par I'emploi du disque unitaire. Statiarité, déterminisme et symétrie des
liens de communication sont en opposition totale avec msalencontrés dans un environne-
ment réaliste. Nous avons donc remplacé notre modéle détstenpar un modéle probabiliste.
Grace a ce dernier, la communication entre deux nceuds Wistahprobable : Si deux objets
communicants sont proches, il existe une forte probalpigr qu’ils puissent communiquer.
En revanche, une transmission correcte alors qu'ils sanigréds I'un de l'autre est peu pro-
bable. Dans ces nouvelles conditions, hous avons obsehné grotocole « classique » tel que
TGJD souffrait de pertes de performances. Lintroductienl’dléa sur les liens de commu-
nications suppose soit de renforcer ces liens, soit d’addps algorithmes. Etant donnée la
consommation énergétique potentielle de la premiéreisalfinécanisme de ré-émissions ou
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d’acquittements surchargeant le medium de communicatmire de codage canal augmentant
largement la taille des messages), nous avons opté poucdads Nous avons vu qu'il était
possible d'adapter le processus de décision en tenant eategdtaléa du canal radio, assurant
un niveau de performance a nouveau correct pour TGJD. Nosams se sont quant & elles
montrées robustes. Le mécanisme utilisé par SCR-CADS hangtede maintenir des niveaux
de couverture et de connexité élevés. Lorsque ces dermiptgugés insuffisant, nous avons
proposé des ajustements permettant de les rehausser. ierHivariantes PO, PN, PR et PNR
ont continué de construire des ensembles couvrants deraitlonnable en utilisant un nombre
de messages trés faible. Ces propriétés en font d’'aprésdesusolutions parfaitement adaptées
aux problématiques liées a I'ordonnancement d’activitgsdas réseaux de capteurs.

6.2 Perspectives

Parmi les hypothéses de travail se trouvait la non mobitigeribeuds. Communément admise
dans les réseaux de capteurs, elle pourrait néanmoinseétiser en cause lors de déploiements
spécifiques et notamment lorsque ferissiéres intelligenteseront employées. Nous avons af-
firmé gu’avoir des protocoles localisés permettait la rodmse a la mobilité qui n'est, du point
de vue d’'un nceud, qu'une modification de voisinage. Il saginsuite de s'accorder sur I'im-
plémentation des protocoles afin de réévaluer le voisinaderetion de la mobilité.

Nous avons également supposé que les positions étaientemmie facon exacte. Or, |l
existe de nombreuses limitations aux résultats publiés idastomaine de la localisation. Il serait
donc pertinent d’évaluer I'impact d’erreurs de positiomest sur les protocoles existants et de
proposer des ajustements si ce dernier est trop importanis Nevrons aussi tenter d’affranchir
les mécanismes présentés ici de la connaissance néceesapesitions.

De méme, nous avons toujours supposé que la synchronigatianles nceuds était parfaite.
La encore les présupposés formulés dans les travaux dsigianrraient étre questionnés et
nous pourrions tendre vers des protocoles asynchrones.

Nous n'avons pas tiré parti des stations puits, hormis pppuyer nos hypotheses de lo-
calisation et de synchronisation parfaites. Or, I'évatmaties positions dépend de la faculté a
calculer les distances qui nécessite elle-méme une symshtimn en temps trés précise. Inté-
grer les stations puits dans la modélisation d'un réseawapiears permettrait dans un premier
temps d’ancrer ces hypothéses et dans un second de réw&lamotdematiques propres aux ré-
seaux de capteurs, telle que la connexité au puits par egelriotontrainte de la connexité du
graphe pourrait ainsi étre relachée.

Nous avons employé un disque pour modéliser la zone d’'oasemd’un capteur. Cette hy-
pothése n’a pas été remise en cause alors que nous I'avbpedaila zone de communication.
Il existe tant de capteurs différents que converger vers otéfie commun est tout simplement
impossible. Néanmoins, il convient de relativiser I'imiamce de cette notion dans nos contri-
butions ; elle n’est en effet utilisée qu'au cours de I'éadilon de la couverture. Autrement dit,
une modification du modéle serait a reporter dans I'évalnatie la couverture uniquement et
ne changerait en rien les protocoles d’ordonnancementidtécdécrits ici. Il est en revanche
certain que les critéres de décision devront étre adapiis@itation et donc au type de capteur
utilisé.

Nous avons adopté comme métriques d’évaluation la prapodg nceuds actifs, le nombre
de communications nécessaires au bon fonctionnement dlocpte, la couverture de surface
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et la connexité de I'ensemble construit. Lorsque I'hypsthde travail du disque unitaire a été
remise en question, I'évaluation de la connexité est dewdifficile. De nombreux travaux
existent et tentent de caractériser la connexité d'un tésaas fils multi-sauts. Les perspectives
de ce travail commencent donc ici. A présent que le modelé eréngé, il faut adapter les mé-
triques d'évaluation. Nous pourrons ensuite raffiner torgadavantage le modéle probabiliste
gue nous avons employé ici. Ce dernier ne prend en compte imtlerférences, ni les pertes
corrélées. Or, lorsque de nombreux objets se partagentfaime moyen de communication,
il faut non seulement tenir compte des difficultés d’écoutdsnaussi des phénomenes pertur-
bateurs. Lorsqu’'une communication est brouillée, rienenfai instantanément. Le phénomeéne
perturbateur doit étre lui aussi modélisé de facon a addgterodele probabiliste en consé-
quence. Ainsi, si deux nceuds proches venaient a ne pas peowomuniquer a un instantil
faudrait prolonger cette perturbation de fagon a ce queramanication ne puisse étre rétablie
que progressivement.

Avant que les réseaux de capteurs, tels que nous les camsid@ollaboratifs, autonomes,
etc.), ne deviennent réalité, il faudra adapter les mégwssle gestion de large population. Nous
avons supposé dans ce document que les communicationiesspelivaient souffrir des aléas
du canal radio, n’étaient jamais soumises a des mécanisiaeed au medium. Alors que de
nombreuses couches MAC ont été et continuent d'étre preppgé nombreux travaux ont déja
exhibé les travers du standard IEEE 802.11 lorsqu’il esiséten mode ad hoc par exemple.
Le passage a I'échelle est le plus souvent mal supporté, cgdos n’expérimente pourtant
des populations d'objets extrémement denses. Proposené@emismes de gestion adaptés aux
contraintes inhérentes a ces dernieres continuera d'étre sujet d’étude privilégié.
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Ordonnancement d’activité dans les réseaux de capteurs :
I'exemple de la couverture de surface

De par leur taille miniature, les capteurs sans fils sonefoent contraints en énergie, impo-
sant une gestion raisonnée du réseau qu'’ils peuvent fonr@ee @ leur capacité de communica-
tion sans fil. Le déploiement de ces réseaux sur des zondblesrmu distantes rend impossible
le rechargement ou le remplacement des batteries. |l estatonial d’ordonnancer I'activité des
capteurs ; Pendant qu’une partie des objets participe plicgbion, les autres sont dans un mode
passif, peu consommateur de ressources. Le critére dead®ixceuds actifs est celui de la cou-
verture de surface : 'ensemble des capteurs actifs d@toatpable d’observer une zone aussi
large que celle couverte par 'ensemble des capteurs dé&pldjous avons choisi d’étudier des
approches localisées uniqguement, ne reposant sur audtestucture. L'objectif est d’obtenir
un comportement global cohérent a partir de décisions isha@lles simples issues d'informa-
tions locales. Plus robustes, adaptables et surtout passabéchelle, ces approches semblent
étre les plus adaptées a des réseaux ou les densités évpgqueest étre d’une centaine d’objets
par zone de communication. Dans ce cadre, nous avons prphsséurs protocoles d’'ordon-
nancement d’'activité. Nos propositions se distinguentsariement parce qu’elles considerent
les problémes de connexité et de couverture de zone comn@marft qu’'un, mais aussi de
par leur faible colit en communication ainsi que par leur stdmse. Nous avons ensuite étudié
diverses méthodes d’extension a la couverture multipl®otigoint de la zone doit étre couvert
par un nombre fixé de capteurs actifs. Enfin, nous avons étaliiés ces approches a l'aide
de modéles de communication réalistes, montrant que nosmst conservent toute leur cohé-
rence, en termes de couverture et de connexité, tandis guzratecoles classiques souffrent de
pertes de performances.

Activity scheduling in wireless sensor networks :
the area coverage problem

Recent advances in micro-electro-mechanical systems (B)EMve enabled the develop-
ment of low cost, low power, multi functional sensor devicEeese devices can operate au-
tonomously to gather, process and transmit informatioruati®ir deployment area. A sensor
network is a set of nodes in which a battery, a sensing modul@avireless communication de-
vice are embedded. Densely deployed over hostile or remetsaments, the self-organization
of the sensors should provide full monitoring and pertirdatt collection at base stations. Once
deployed in a field, battery power of sensors cannot be eesillaced or refilled. Energy is
therefore the system’s most important resource. Sensemlared to turn into sleep mode de-
pending on a given criterion. For instance, if too many natesdeployed, only some of them
are really needed for monitoring. The area coverage prolexhout sensors making decisions
whether or not to turn off so that the whole area remains fttlyered. We proposed several ac-
tivity scheduling protocols that preserve area coverapeirperformances are competitive with
existing solutions. We addressed the two problems of cgesaad connectivity as a unified one,
while considerably reducing the communication overheatliaoreasing the reliability of our
algorithms. We then proposed various methods allowing terekexisting solutions to handle
multiple coverage (each physical point of the area must beitored by a given number of ac-
tive sensors). We finally integrated more realistic comroation models and we have shown
that our solutions were still performing great, unlike otlegisting algorithms, which should
facilitate their future implementation on real wirelesasa's.



