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Résumé

[’essor des technologies sans fil, offre aujourd’hui de nouvelles perspectives dans
le domaine des télécommunications. L’évolution récente de moyens de communica-
tions sans fil permet la manipulation de 'information & travers des unités de calculs
portables qui ont des caractéristiques particuliéres (une faible capacité de stockage,
une source d’énergie autonome...) et accédent au réseau a travers une interface de
communication sans fil. Un réseau mobile ad hoc consiste en une grande population
relativement dense d’unités mobiles qui se déplacent dans un environnement quel-
conque et dont le seul moyen de communication est 'utilisation des interfaces sans
fil. Du coté des réseaux ad hoc on trouve également les réseaux des capteurs avec des
propriétés particuliéres. Les capteurs sont des dispositifs ayant les particularités suiv-
antes : (1) capacité de capturer des données relatives & 'environnement ot ils sont
physiquement placés et les convertir en signaux électriques. Les données récupérées
peuvent étre de nature différente et la maniére d’obtenir ces données est susceptible
de varier. (2) capacité d’effectuer un traitement sur ces données récupérées .(3) ca-
pacité d’échanger ces données avec d’autres dispositifs ou unités mobiles.

Contrairement aux réseaux basés sur la communication cellulaire : aucune ad-
ministration centralisée n’est disponible; ce sont les hotes mobiles elles-mémes qui,
forment d’une maniére ad hoc une interface du réseau. Aucune supposition ou lim-
itation n’est faite sur la taille du réseau; le réseau peut contenir des centaines ou
des milliers d’unités mobiles. Etant donné les propriétés de ces réseaux le routage
devient alors un défi et nécessite une restructuration de ses différentes composantes
qui sont le routage (ou adressage), le positionnement, I’acheminement des messages
entre noceuds communicants.

Durant cette thése nous nous sommes intéressés implicitement au routage en
proposant une structure hiérarchique ou structure en clusters de facon a simuler une
sorte de dorsale constituée de nceuds ou terminaux plus adaptés que d’autres. La
mise en place de cette structure se base sur les paramétres du réseau en question. La
dorsale ainsi constituée permet un routage hiérarchique qui allége considérablement
les tables de routage des noeuds. Nous avons proposé une approche de localisation
sans GPS, L-Libre qui vise & procurer une information de position a ’ensemble des
nceuds du réseau. Cette information de position est vitale pour les protocoles de
routage géographiques mais aussi pour les réseaux de capteurs ou l’on a souvent
bien besoin de connaitre la source (les capteurs origines) des informations regues, ce
qui est d’ailleurs le cas de notre algorithme de poursuite de cible (tracking) proposé
dans cette thése. Nous nous sommes également intéressé a un mode de transmission
d’information appelé geocasting (ou diffusion géographique) qui consiste a trans-
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CHAPITRE 0. RESUME

mettre des informations avec garantie de livraison non pas a ’ensemble des unités
du réseau mais a un groupe particulier de nceuds situés dans une région d’intérét
communément appelé région multicast.

Un autre point important est la connectivité des noeuds. La mobilité des nceuds
est souvent source de déconnexion du réseau en des ensembles disjoints connexes.
Notre algorithme de maintenance de connectivité vise a déterminer les noeuds qui
peuvent étre a l'origine de ce probléme afin d’adapter leurs comportements.

Et finalement, nous avons considéré une architecture virtuelle de réseau de cap-
teurs anonymes dans laquelle certains clusters peuvent étre vides. Les capteurs étant
des dispositifs de capacités trés limitées il devient alors indispensable de trouver une
approche permettant d’organiser ou de faire collaborer a moindre cotit ces capteurs
dans un but bien précis. Le nceud sink! (ou nceud puits) est le seul équipement qui
dispose d’assez d’énergie et de puissance de transmission pour atteindre 1’ensem-
ble des capteurs répartis dans la région d’intérét. Une stratégie de gestion de ou
des antennes du nceud sink nous a permis de proposer une méthode de localisation
sans inonder le réseau par échange de messages d’informations de position. Il nous a
également permis d’esquisser une structure en grappes offrant un support de routage
simple et efficace. Les données ainsi recueillies par les capteurs peuvent étre achem-
inées selon un modéle de communication centralisé ou distribué défini a ’avance par
le sink.

Mots Clés

Réseaux sans fil multi-sauts, réseaux ad hoc, réseaux de capteurs, partitionnement,
positionnement, geocasting, poursuite de cible, connectivité

Ineeud servant d’interface entre le réseau et son utilisateur final
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Abstract

The rise of wireless technologies, today offers new telecommunications oppor-
tunities. The recent technology wireless communication capabilities and allows the
manipulation of information across small devices that have special features (a low
storage capacity, an autonomous source of energy ...) and access to the network
interface through a wireless communication liks. A mobile ad hoc network is a large
number of devices capable to move in any environment and whose only use means
of communication by using their wireless links. On the side of ad hoc networks are
also networks of sensors with specific properties. The sensors are devices with some
particularity : (1) ability to collect data on the environment where they are phys-
ically located and convert them into electrical signals. The data collected can be
different in nature and the way to collect such data is likely to vary. (2) ability to
make treatment on these data collected. (3) ability to exchange data with other
devices or mobile units.

Unlike networks based on cellular communication : no centralized administra-
tion is available the mobile hosts form themselves an ad hoc network interface. No
assumption is made or limitation on the size of the network, the network may con-
tain hundreds or thousands of mobile devices. Since the properties of these networks
routing becomes a challenge and requires a restructuring of its various components
that are routing (or address), positioning, routing messages between communicating
nodes.

During this thesis we are interested in routing implicitly suggesting a hierarchi-
cal structure or clustered structure so as to simulate a kind of backbone consists
of nodes or more adapted than others. The establishment of this structure is dis-
cussed on the parameters of the network. Constituted the backbone allows routing
hiérachique to ease the routing tables of nodes. We have proposed a location method
without GPS, L-Libre, which aims to provide position information to all nodes in
the network. This position information is vital for routing geographical protocols
but also for sensor networks where it was often necessary to know the source (sen-
sors origins) information received. We are also interested in a mode of transmission
called geoscasting which is to transmit information with guarantee delivery not to
all nodes of the network but to a particular group of nodes located in a region of
interest commonly called multicast group.

Another important point of this thesis is the node’s mobility. Due to the mobility
patterns, node can be deparated into patitions and reconnected a number of times.
Our maintenance connectivity algorithm aims to determine the nodes that can cause
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CHAPITRE 0. ABSTRACT

this problem in order to adapt theirs behaviors.

The last point of this thesis we have considered a virtual sensors anonymous
network architecture in which some clusters may be empty. The sensors are small
devices with limited capacities, it becomes necessary to find an approach to organize
at lower cost sensors in a specific purpose. The sink node is the only equipment that
has enough energy and transmission power that can reach all the sensors distributed
throughout the region of interest. A management strategy or branches of the sink
node has enabled us to propose a method of locating without flooding the network
with information positions messages exchange. It also helped us to tring a clustered
structure offering an efficient routing. The data collected by the sensors can deliver
as a centralized or distributed communication model defined in advance by the sink
node.
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Chapitre 1

Introduction

1 Introduction

Avec I'émergence des dispositifs sans fil, de multiples recherches ont été faites
dans les communications mobiles et sans fil. Ces nouvelles recherches se concen-
trent en particulier sur les facons d’employer et de traiter simultanément tous ces
dispositifs hétérogénes afin de les organiser en réseau n’exigeant aucune configura-
tion ni d’infrastructure préétablie. De tels réseaux sont appelés réseaur ad hoc ou
réseaux spontanés. Pour rendre ces réseaux autonomes, chaque nceud ou composant
doit collaborer avec ses voisins pour échanger des informations. Tous les terminaux
ou neeuds de ce type de réseau peuvent communiquer soit par un lien direct (s’ils
sont suffisamment proches les uns des autres) soit grace a la coopération d’un ou
plusieurs autres membres du réseau. La difficulté dans ce type de réseau est que tout
terminal agira a la fois en tant que source et en tant que relais selon la situation.
En conséquence, la plupart des taches supposées faciles sur des réseaux classiques
deviennent nettement plus problématiques (diffusion, routage, etc.).

Compte tenu de la mobilité imprévisible des nceuds, la topologie d’un réseau ad
hoc est instable et soumise a de fréquents changements. Router dans de telles con-
ditions devient une tache complexe. De plus le passage a I’échelle dans les réseaux
ad hoc semble étre une question préoccupante quand le nombre de nceuds mobiles
augmente. Le délai pour la mise-au-point de tels réseaux peut sembler quelque peu
pharaonique mais leurs applications pratiques seraient telles qu’il ne faut pas mesurer
ses efforts. Cela inclut des applications militaires (opérations spéciales, scénarios de
champs de bataille, etc.), catastrophes naturelles (incendies, tremblement de terre,
inondation, etc), applications évenementielles (installation d’un réseau provisoire
dans le cadre par exemple d’exposition ou d’un grand rassemblement,etc).

Une fagon pratique de contourner les difficultés de routage liées aux changementx
de topologie dis a la mobilité, a la taille du réseau et aux contraintes d’énergie
serait de pouvoir construire une structure hiérarchique au-dessus du réseau de facon
a simuler une sorte de dorsale constituée de noeuds ou terminaux plus adaptés que
d’autres. Cette démarche a déja prouvé son efficacité dans le passé et constitue un
probléme bien connu et largement étudié dans les systémes distribués classiques. Elle
a notamment aidé & la résolution de plusieurs problémes comme la minimisation de
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

'espace de stockage pour la communication d’informations (par exemple des tables
de routages, etc.). Ainsi 'amélioration de la bande passante est effective ainsi que la
distribution de ressources. La notion d’organisation en clusters a été utilisée pour les
réseaux ad hoc depuis leur apparition. Une architecture complétement distribuée en
clusters est proposée principalement dans le but d’établir un routage hiérarchique
et de démontrer la capacité d’adaptation de ces réseaux aux changements de con-
nectivité.

La mobilité des noeuds dans ce type de réseau est certes pratique mais il n’est
pas sans conséquence. Le probléme classique causé par les noeuds en mouvement
dans un réseau ad hoc est la décomposition de la structure en des ensembles dis-
joints. Prévoir ces partitions ou sous-ensembles qui peuvent scinder le réseau est
d’une grande utilité dans un environnement ad hoc mobile. En effet, étre conscient
d’un avenir de déconnexion du réseau peut aider a assurer une meilleure qualité de
service par ’adaptation du comportemet des applications.

Une application trés répandue des réseaux ad hoc est les réseaux de capteurs
Les capteurs sont des petits dispositifs dont le but est de relever des informations
concernant ’environnement dans lequel ils sont déployés et de les communiquer
entre eux ou vers un nceud puits (appelé sink en anglais). Les réseaux de capteurs
sont en général constitués de centaines, voire de milliers de noeuds et sont parfois
congus pour servir une fois qu'ils sont déployés dans des milieux hostiles (volcans,
océans, champs de bataille). Que les capteurs soient mobiles ou non, I'information
de position devient nécessaire dans plusieurs situations. La position des capteurs est
devenue une information & grande valeur ajoutée. De nombreuses applications ou
services dépendent et se servent de la position des capteurs.

Les réseaux de capteurs peuvent étre destinés a plusieurs applications [15], parmi
lesquelles :

= Applications militaires : dans ce domaine, les capteurs peuvent étre utilisés
pour la surveillance, la détection d’intrusion, la détection de substances dan-
gereuses, la communication, la reconnaissance et le ciblage.

= Applications commerciales : partant du principe que toute application peut
avoir un intérét commercial, il apparait clairement que les réseaux de capteurs
ont leur place dans ce domaine. Parmi les applications, nous pouvons citer le
controle environnemental des batiments (temperature, taux d’humidité, etc.)
qui permet une meilleure gestion des ressources et participe ainsi a la réduction
des frais. Nous pouvons également citer les musées scientifiques ot les capteurs
permettent une interactivité entre les visiteurs et le musée leur permettant un
apprentissage plus rapide.

= Applications environnementales : les capteurs peuvent étre utilisés pour tra-
quer les mouvements d’animaux ainsi que pour surveiller les conditions d’en-
vironnement qui affectent les récoltes, stocks et autres systémes agricoles. Ils
sont également d’une forte utilité dans la détection de catastrophes naturelles
telles que les inondations, feux de foréts et tremblements de terres.

2 1. INTRODUCTION



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

= Applications médicales : parmi les applications médicales, nous pouvons citer
celles qui permettent de surveiller les données physiologiques des patients et
les taux de médicaments qui leur sont administrés. Les capteurs peuvent égale-
ment aider a localiser les patients et médecins au sein d’un hopital par exemple.

= Applications architecturales : dans ce contexte, les capteurs transforment les
batiments en environnements intelligents. Un tel environnement est capable,
par exemple, de reconnaitre des personnes, interpréter leurs actions et y réagir.

1.1 Problémes abordés et contributions

Durant cette thése nous nous sommes consacrés :

e au partitionnement ou clusterisation dans les réseaux mobiles ad hoc. Il s’agit
d’un algorithme distribué¢ de partitionnement qui utilise une heuristique de
poids & la différence des heuristiques de plus petit identifiant [36] et du plus
grand degré [37]. Le poids est ici un n-uplet de certains paramétres du réseau.

e 3 la maintenance de la connectivité dans les réseaux ad hoc mobiles. Le réseau
ad hoc par définition engendre des propriétés de connectivité qui demeurent
le plus souvent critiques. Une décomposition du réseau ad hoc en plusieurs
composantes connexes est liée a la mobilité non controlée des nceuds. La main-
tenance de la connectivité que nous proposons consiste pour chaque nceud a
détecter a ’avance les liens de communications qui peuvent diviser son voisi-
nage en un ou plusieurs ensembles connexes mais aussi dans la mesure du
possible de les éviter ou de les retarder.

e A la collecte et a la fusion des données dans une architecture virtuelle de réseau
de capteurs qui se compose d’un systéme de coordonnées dynamiques, d’une
structure en grappes de capteurs et d'un modéle de communications pour 1’a-
cheminement des données collectées par les capteurs. Cette architecture sert
aussi de support pour une répartition en paralléle de plusieurs applications sur
un méme réseau de capteurs :

e a une géo-localisation centralisée au nceud sink basée sur une stratégie d’util-
isation de l’antenne omnidirectionnelle de ce dernier.

e 4 une diffusion géographique (ou geocasting) avec garantie de livraison. Le
geocasting est un procédé qui consiste a envoyer des données a une poignée de
capteurs situés dans une région d’intérét (région géographique) appelée région
multicast. Le terme multicast est utilisé pour désigner une méthode de diffu-
sion de l'information d’'un émetteur vers un groupe.

e 3 un travail collaboratif pour la détection et la poursuite de cible dans une
architecture clusterisée de capteurs.

1. INTRODUCTION 3



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.2 Plan du manuscrit

La suite de cette thése contient cinq chapitres. Le deuxiéme chapitre explore les
typographies des réseaux sans fil. Dans chaque chapitre nous présenterons une étude
succinte des solutions existantes avant d’apporter notre contribution. Au chapitre 3
nous présentons les détails de notre algorithme de partitionnement. Nous exposons
au chapitre 4 notre stratégie de localisation sans GPS centré au nceud sink (ou
source) et le geocasting avec garantie de livraison. Le chapitre 5 traite de la mainte-
nance de la connectivité dans les environnements mobiles ad hoc de maniére générale
et de la poursuite de cible (tracking) dans les réseaux des capteurs en particulier.
Nous présentons au chapitre 6 la collecte et la fusion des données dans une architec-
ture virtuelle de réseau de capteurs. Et enfin le chapitre 7 clot cette thése et décrit
les travaux futurs.

4 1. INTRODUCTION



Chapitre 2

Les types de réseaux sans fil

Les réseaux mobiles sont en plein développement du fait de la flexibilité de leur
interface, qui permet a un utilisateur de changer de place tout en restant connecté.
Les communications entre équipements terminaux peuvent s’effectuer directement
ou par le biais de stations de base, appelées points d’accés, ou AP (Access Point).
Les communications entre points d’accés peuvent étre hertziennes ou par cable. Les
débits de ces réseaux se comptent en dizaines de mégabits par seconde. Plusieurs
gammes de produits sont actuellement commercialisées, mais la normalisation pour-
rait encore modifier les choses. Les groupes de travail qui se chargent de cette nor-
malisation proviennent de 'IEEE aux Etats-Unis et de L'ETSI en Europe. La figure
2.1 décrit les différentes catégories de réseaux suivant leur étendue et la figure 2.2
montre les normes existantes.

WAN (Wide Area Network)

|EEE 802.20 3GPP.EDGE
WWAN {GSM)

RAN (Regional Area Network)
IEEE 802.22
WRAN

LAN (Local Area Network)
IEEE 802.11 ETSI

WLAN  HyperLAN
PAN(Personal Area Network)
IEEE 802.15 ETSI
Bluetooth HyperPAN

Fia. 2.1 — Catégories de réseaux sans fil.

Les principales normes sont IEEE 802.15, pour les petits réseaux personnels d’une
dizaine de métres de portée, IEEE 802.11, ou Wi-Fi, pour les réseaux locaux sans fil
(WLAN) IEEE 802.16, pour les réseaux métropolitains sans fil (WMAN) atteignant
plus de dix kilométres, IEEE 802.22, pour les réseaux régionaux sans fil (WRAN),
et IEEE 802.20, pour les réseaux étendus sans fil (WWAN), qui correspondent aux
solutions cellulaires permettant de couvrir un pays. Pour cette catégorie de réseaux,
nous avons retenu la proposition, IEEE 802.20, qui peut étre considérée comme une
des solutions multimédias & trés haut débit concurrentes de la future quatriéme
génération de réseaux de mobiles.
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F1G. 2.2 — Principales normes des réseaux sans fil

Dans le groupe IEEE 802.15, trois sous-groupes normalisent des gammes de pro-
duits en paralléle :

o IEEE 802.15.1, le plus connu, prend en charge la norme Bluetooth, aujourd’hui
largement commercialisée. La version 3.0 utilise 'interface radio décrite dans

IEEE 802.15.3, ce qui procure a Bluetooth une nouvelle jeunesse, avec un débit
de 480 Mbit/s.

o IEEE.15.3 définit la norme UWB (Ultra-Wide Band), qui met en ceuvre une tech-
nologie trés spéciale, caractérisée par 1’émission a une puissance extrémement
faible, sous le bruit ambiant, mais sur pratiquement ’ensemble du spectre ra-
dio (entre 3,1 et 10,6 GHz). Le débit est de 480Mbit/s sur une portée de 3m
et décroit & environ 120 Mbit/s & une dizaine de métres.

o IEEE 802.15.4 s’occupe de la norme ZigBee, qui a pour objectif de promouvoir
une puce offrant un débit relativement faible mais a un cotit trés faible. Zig-
Bee est avant tout normalisé pour le passage des commandes plutot que des
données. Cependant, une version sortie en 2007 propose d’utiliser 'UWB et
offre donc malgré tout un débit important.

Du coté de la norme IEEE 802.11, dont les produits sont nommés Wi-Fi (Wireless-
Fidelity), il existe aujourd’hui trois propositions, dont les débits sont de 11 Mbit/s
(IEEE 802.11b) et 54 Mbit/s (IEEE 802.11 a et g). Une quatriéme proposition,
provenant des travaux du groupe IEEE 802.11n, permet d’augmenter fortement
le débit, avec une centaine de mégabits par seconde au mieux en débit réel. Les
fréquences utilisées se placent dans la bande 2,4-2,4835 MHz pour les extensions b
et g dans la bande 5,15-5,35 MHz pour 802.11a.

Les réseaux WiMAX TEEE 802.16 visent a remplacer les modems ADSL, que ’on
trouve sur les réseaux téléphoniques fixes, pour donner a ’utilisateur final des débits
du méme ordre de grandeur que ’ADSL, jusqu’a plusieurs Mbits/s. Ces réseaux for-
ment ce que 'on appelle la boucle locale radio. Plusieurs normes sont proposées
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F1G. 2.3 — réseau ad-hoc.

suivant la fréquence utilisée. Un consortium s’est mis en place pour développer les
applications de cette norme sous le nom de WiMAX. Deux versions sont commer-
cialisées, I'une fixe, dont 1'objectif est clairement de remplacer ’ADSL dans les zones
rurales, I’autre mobile, permettant d’avoir un modem ADSL dans sa poche toujours
connecté.

Les réseaux régionaux sont étudiés par 'IEEE 802.22. Le rayon de la cellule peut
atteindre 50 kilométres pour les gammes de fréquences en dessous de 1 GHz. La dis-
tance potentielle du terminal étant importante, le débit montant est assez limité.
En revanche sur la bande descendante, 4 Mbit/s sont disponibles. L’application de
base est la télévision interactive ou les jeux vidéo interactifs.

En ce qui concerne les WAN (Wide Area Network), c’est plutot 'interconnexion
des réseaux précédents qui les supporte. Pour cela, il fallait définir une norme d’in-
terconnexion, qui a été apportée par les spécifications du groupe IEEE 802.21. On
peut aussi classer dans cette catégorie la norme IEEE 802.20, qui correspond a des
cellules cohérentes et permet les accés large bande.

1 Les réseaux ad hoc

Une autre grande catégorie de réseaux sans fil est constituée par les réseaux
ad-hoc [47], réseaux capables de s’organiser sans infrastructure définie préalable-
ment. Ces derniéres acceptent de jouer le role de routeur pour permettre le passage
de I'information d’un terminal vers un autre, sans que ces terminaux ne soient re-
liés directement. Un réseau ad-hoc est illustré a la figure 2.3. Contrairement aux
apparences, les réseaux ad-hoc datent de la derniére décennie. Ils visent a réaliser
un environnement de communication qui se déploie sans autre infrastructure que
les mobiles eux-mémes. En d’autres termes, les mobiles peuvent jouer le role de
passerelle pour permettre une communication d’un mobile & un autre. Deux mobiles
trop éloignés 1'un de 'autre pour communiquer directement doivent trouver un mo-
bile intermédiaire capable de jouer de role de relais.

La difficulté majeure engendrée par ce type de réseau provient de la définition
méme de la topologie du réseau : comment déterminer quels sont les nceuds voisins

1. LES RESEAUX AD HOC 7



CHAPITRE 2. LES TYPES DE RESEAUX SANS FIL

et comment aller d’un neceud vers un autre noeud 7 Deux solutions extrémes peuvent
étre comparées. La premiére est celle d'un réseau ad hoc dans lequel tous les nceuds
peuvent communiquer avec tous les autres, impliquant une longue portée des émet-
teurs. Dans la seconde solution, au contraire, la portée hertzienne est la plus courte
possible : pour effectuer une communication entre les deux nceuds, il faut générale-
ment passer par plusieurs nceuds intermédiaires. L’avantage de la premiére solution
est la sécurité de la transmission puisqu’on peut aller directement de ’émetteur
au récepteur, sans dépendre d’un équipement intermédiaire. Le débit du réseau est
minimal, les fréquences ne pouvant étre réutilisées. Dans le second cas, si un ter-
minal tombe en panne ou est éteint, le réseau peut se couper en deux sous-réseaux
distincts, sans communication de 'un a 'autre. Bien évidemment, dans ce cas, le
débit global est optimisé, puisqu’il peut y avoir une forte réutilisation des fréquences.

Les techniques d’accés sont du méme type que dans les réseaux de mobiles.
Cependant, du fait que tous les portables jouent un role de BSS et qu’ils sont
eux-mémes mobiles, de nouvelles propriétés doivent étre apportées a la gestion des
adresses des utilisateurs et au controle du routage. La solution développée pour les
réseaux ad-hoc prend pour fondement ’environnement IP. Les mobiles qui jouent le
role de passerelle implémentent un routeur dans leurs circuits, de telle sorte que les
problémes posés reviennent essentiellement a des problémes de routage dans Inter-
net, la mobilité étant gérée par le protocole IP Mobile.

Les avantages des réseaux ad-hoc sont leurs extensions trés simples, leur cou-
verture physique et leur coiit. Toutefois, pour en bénéficier pleinement, un certain
nombre d’écueils sont & surmonter, telles la qualité de service et la sécurité, du fait
de la mobilité des nceuds. La topologie variable et 1’absence d’infrastructure des
réseaux ad hoc posent des problémes pour mettre en place une politique de gestion
de qualité de service comme dans les réseaux classiques. Dans les réseaux ad hoc, la
qualité de service [27] n’est pas du tout appropriée car celle-ci dépend de la qualité
du réseau. Par conséquent, se pose la question de savoir comment appliquer une
politique de QoS dans un réseau ot I’on note I'absence d’infrastructure, une grande
mobilité des nceuds et des ressources limitées? A présent, méme si des solutions
comme |'application des modéles en couches existent, beaucoup reste a faire.

Les réseaux sans fil en particulier les réseaux ad hoc sont généralement plus
sensibles aux menaces physiques et aux attaques que les réseaux classiques. Les
possibilités accrues d’attaque par écoute, intrusion, usurpation d’identité par déni
de service, embrouillement des bandes passantes, doivent étre étudiées avec la plus
grande attention. Actuellement, I'un des problémes majeurs lié a la sécurité dans
les réseaux ad hoc est la confidentialité des données puisque celles-ci transitent par
des noeuds intermédiaires avant d’atteindre leur destination. D’ott une utilité accrue
pour assurer la confidentialité. Actuellement, la sécurisation des MANET s’appuie
sur des mécanismes de sécurité du lien radio (WEP) et des échanges TP.

MANET est le groupe de travail de 'IETF qui se préoccupe de la normalisation
des protocoles ad-hoc fonctionnant sous IP. Ce groupe s’est appuyé sur les protocoles
classiques d’Internet et les a perfectionnés pour qu'’ils puissent fonctionner avec des

8 1. LES RESEAUX AD HOC
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routeurs mobiles. Deux grandes familles de protocoles ont été définies : les protocoles
réactifs et les protocoles proactifs :

o Protocoles réactifs. Les terminaux ne maintiennent pas de table de routage
mais s’en préoccupent lorsqu’une émission est a effectuer. Dans ce cas, on se
sert essentiellement de techniques d’inondation pour répertorier les mobiles
pouvant participer & la transmission.

o Protocoles proactifs. Les mobiles cherchent a maintenir une table de routage
cohérente, méme en ’absence de communication.

Les réseaux ad-hoc sont utiles dans de nombreux cas de figure. Ils permettent de
mettre en place des réseaux dans un laps de temps restreint, en cas, par exemple, de
tremblement de terre ou pour un meeting avec un trés grand nombre de participants.
Une autre possibilité est d’étendre 'accés a une cellule d’un réseau sans fil comme
le Wi-Fi. Comme illustré a la figure 2.4, un terminal situé hors d’une cellule peut se
connecter a une machine d’un autre utilisateur se trouvant dans la zone de couverture
de la cellule. Ce dernier sert de routeur intermédiaire pour accéder a 'antenne de
la cellule. Les réseaux ad-hoc posent de nombreux problémes du fait de la mobilité

Fi1G. 2.4 — Extension de couverture par un réseau ad-hoc.

de tous les équipements. Le principal d’entre eux est le routage nécessaire pour
transférer les paquets d’un point & un autre point du réseau. L’un des objectifs du
groupe MANET est de proposer une solution a ce probléme. Pour le moment, quatre
grandes propositions ont vu le jour, deux de type réactif et deux de type proactif.
Parmi les autres problémes, nous trouvons la sécurité, la qualité de service et la
gestion de la mobilité en cours de communication.

1.1 Le routage

Le routage est I’¢lément primordial d’un réseau ad-hoc. Il faut un logiciel de
routage dans chaque nceud du réseau pour gérer le transfert des paquets IP. La
solution la plus simple est évidemment d’avoir un routage direct, comme celui illustré
a la figure 2.5 dans lequel chaque station du réseau peut atteindre directement une
autre station, sans passer par un intermédiaire (on parle de réseau a un saut). Ce cas

1. LES RESEAUX AD HOC 9
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Fia. 2.6 — Communication indirecte entre station.

le plus simple correspondant a une petite cellule, d’un diamétre inférieure 4 100m,
comme dans un réseau 802.11 en mode ad-hoc.

F1G. 2.5 — Communication directe entre station.

Le cas classique du routage dans un réseau ad-hoc consiste a transiter par des
nceuds intermédiaires. Ces derniers doivent posséder une table de routage apte a
diriger le paquet vers le destinataire. Toute la stratégie d’un réseau ad-hoc consiste
a optimiser les tables de routage par des mises a jour plus ou moins réguliéres. Si les
mises a jour sont trés régulieres, cela risque de surcharger le réseau. Cette solution
présente toutefois 'avantage de maintenir des tables a jour et donc de permettre
un routage rapide des paquets. Une mise a jour uniquement lors de l'arrivée d’un
nouveau flot restreint la charge circulant dans le réseau mais décharge le réseau de
nombreux flots de supervision. Il faut dans ce cas arriver & mettre en place des tables
de routage susceptibles d’effectuer 'acheminement dans des temps acceptables. La
figure 2.6 illustre la cas d’un réseau ad-hoc dans lequel, pour aller d’un nceud & un
autre, il peut étre nécessaire de traverser des nceuds intermeédiaires.

Pour toutes ces raisons, les routes du réseau doivent étre sans cesse modifiées, d’ou
I’éternelle question débattue a 'IETF : faut-il maintenir les tables de routage dans les
nceuds mobiles d’un réseau ad-hoc ? En d’autres termes, vaut-il la peine de maintenir
a jour des tables de routage qui changent sans arrét ou n’est-il pas plus judicieux de
déterminer la table de routage au dernier moment, ?

Comme expliqué précédemment, les protocoles réactifs [9, 10, 25, 53] travaillent
par inondation pour déterminer la meilleure route lorsqu’un flot de paquets est prét
a étre émis. Il n’y a donc pas d’échange de paquets de contrdle en dehors de la
supervision pour déterminer le chemin du flot. Le paquet de supervision qui est dif-
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‘ Métrique ‘ Reéactif ‘ Proactif ‘
Vecteur de distance | AODV | DSDV

Routage a la source | DSR
Etat de lien OLSR

TAB. 2.1 — Protocoles ad-hoc

fusé vers tous les noeuds voisins est de nouveau diffusé par les neceuds voisins jusqu’a
atteindre le récepteur. Suivant la technique choisie, on peut se servir de la route
déterminée par le premier paquet de supervision qui arrive au récepteur ou prévoir
plusieurs routes en cas de probléme sur la route principale.

Les protocoles proactifs [5,8,39] se comportent differemment. Les paquets de su-
pervision sont émis sans arrét dans le but de maintenir a jour la table de routage en
ajoutant de nouvelles lignes et en supprimant certaines. Les tables de routage sont
donc dynamiques et varient en fonction des paquets de supervison parvenant aux
différents noeuds. Une difficulté consiste dans ce cas a calculer une table de routage
qui soit compatible avec les tables de routage des différents nocuds de telle sorte
qu’il n’y ait pas de boucle.

Une autre possibilité consiste a trouver un compromis entre les deux systémes.
Cela revient a calculer réguliérement des tables de routage tant que le réseau est
peu chargé. De la sorte, les performances des utilisateurs en transit ne sont pas trop
modifiées. Lorsque le trafic augmente, les mises a jour sont ralenties. Cette méth-
ode simplifie la mise en place d’une table de routage réactive lorsqu’une demande
parvient au réseau.

Les protocoles proposés & la normalisation du groupe MANET sont récapitulés
au tableau 2.1. Différentes métriques peuvent étre utilisées pour calculer la meilleure
route :

¢ Les vecteurs de distances donnent un poids & chaque lien et additionnent les
poids pour déterminer la meilleure route, qui correspond a celle du poids le
plus faible.

¢ Le routage a la source permet de déterminer la meilleure route comme étant
celle qui permet au paquet de supervision d’arriver le premier au destinataire.

¢ Les états de lien indiquent les liens qui sont intéressants a prendre et ceux qui
le sont moins.

1.2 Routage AODV

AODYV (Ad-hoc On Demand Distance Vector) [53| a été le premier protocole nor-
malisé par le groupe MANET, juste avant OLSR. Il est du type réactif. Ce protocole
peut gérer a la fois les routages unicast et multicast. Lorsqu’un flot de paquets est
émis par un nceud, la premiére action est de déterminer la route par une technique

1. LES RESEAUX AD HOC 11
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d’inondation. Pour cela, le paquet de requéte de connexion mémorise les nceuds
traversés lors de la diffusion. Lorsqu’un nceud intermédiaire recoit une requéte de
connexion , il vérifie qu’il n’a pas déja regu une telle requéte. Si la réponse est posi-
tive, un message est renvoyé vers I’émetteur pour indiquer ’abandon de cette route.
Le premier message qui arrive au destinataire détermine la route a suivre. La com-
plexité du processus de détermination de la route doit étre simplifiée au maximum
en évitant les diffusions inutiles. Pour cela, chaque requéte de demande d’ouverture
d’une route est numérotée, afin d’éviter les duplications, et posséde un TTL qui
limite le nombre de transmissions dans le réseau.

L’avantage d’AODV est de ne pas créer de trafic lorsqu’il n’y pas de message a
transmettre. La détermination de la route est assez simple et n’implique que peu de
calcul dans chaque nceud. Il est évident que les deux inconvénients majeurs résident
dans le temps de mise en place de la route et de I'important trafic suscité pour
mettre en place les routes.

1.3 Routage OLSR

Le protocole OLSR (Optimized Link State Routing) [8] est certainement le plus
utilisé des protocoles de routage ad-hoc. Il est de type proactif. Pour éviter de
transporter trop de paquets de supervision, OLSR s’appuie sur le concept de relais
multipoints ou MPR (MultiPoint Relay). Les MPR sont des nceuds importants qui
ont la particularité d’étre les meilleurs points de passage pour atteindre I’ensemble
des noeuds lors d’un processus d’inondation. L’état des liens n’étant envoyé que par
les MPR, cela réduit d’autant les messages de supervision. La connaissance de ses
voisins est obtenue par les paquets Hello qui sont émis en diffusion. Cela permet
de déterminer quels sont les voisins et informations d’état de lien nécessaires pour
lalgorithme de routage. Le message Hello permet également d’indiquer les MPR a
ses voisins. Ces messages Hello ne sont destinés qu’aux nceuds voisins et ne peuvent
étre routés vers un destinataire & deux sauts.

2 Les réseaux maillés

Les réseaux maillés (meshed networks) [21] sont des réseaux ad-hoc dans lesquels
les points de routage sont immobiles. Les clients sont rattachés par un réseau sans
fil sur les points d’accés, et les points d’accés sont reliés entre eux par des liaisons
sans fil.

[’avantage de ces réseaux est qu’ils peuvent couvrir une zone géographique im-
portante, sans nécessiter de pose de cables. Par exemple, sur un grand campus, les
points d’accés peuvent se mettre sur les toits des différents batiments sans que ’ar-
chitecte du réseau ait a se préoccuper de relier les points d’accés a un systéme cablé
de type Ethernet. Plusieurs possibilités se font jour pour réaliser un réseau mesh :

o Utiliser la méme fréquence que les terminaux, en considérant que les points
d’accés sont traités comme des machines terminales. L’inconvénient est bien
sir d’utiliser la bande passante enlevée aux autres machines terminales. De
plus, il faut faire attention que les deux points d’accés ne soient pas trop
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éloignés et n’obligent ’émetteur et le récepteur a baisser leur vitesse. Cette
solution est considérée comme la premiére génération de réseau mesh.

o Utiliser des fréquences différentes. Par exemple, un Wi-Fi 802.11b comportant
trois fréquences disponibles, il est possible d’utiliser deux cartes de communi-
cation avec des fréquences différentes. L’inconvénient est bien str de perturber
le plan de fréquences, surtout si le réseau est important et posséde de nom-
breux points d’accés. Cette solution fait partie de la seconde génération de
réseau mesh.

o Toujours dans la deuxiéme génération, le réseau mesh fait appel a une norme
différente pour relier les points d’accés entre eux. Par exemple, un réseau mesh
802.11g peut utiliser la norme 802.11a pour interconnecter les points d’acces.

o On considére que la troisiéme génération utilise trois fréquences au total. Une
pour connecter les clients,et deux pour interconnecter les points d’accés. Dans
ce cas les connexions en amont et en aval d’un méme nceud utilisent des
fréquences différentes. Il faut généralement utiliser 802.11a qui posséde jusqu’a
huit fréquences différentes.

Les réseaux mesh posent des problémes inédits aux réseaux sans fil, notamment
les suivants : comment optimiser les batteries des points d’accés si ceux-ci ne sont
pas reliés au courant électrique ? Comment optimiser le routage pour ne pas per-
turber le trafic utilisateur aux points d’acces, surtout s’ils sont déja saturés ? Quelle
densité de points d’accés faut-il utiliser, ce qui revient & se poser la question de la
puissance des points d’accés ?

L’avantage de cette technologie est d’étre capable de se reconfigurer facilement
lorsqu’un point d’accés tombe en panne. Les clients peuvent se connecter a un autre
point d’accés, quitte a augmenter légérement la puissance des points d’accés voisins
de celui en panne. Le probléme principal est de gérer le routage. Ce dernier est traité
dans les points d’accés qui ne sont pas des machines trés puissantes, et il faut de ce
fait éviter les points d’accés qui supportent beaucoup de trafic provenant des clients
raccordés. De nombreuses propositions sont en discussion.

3 Les réseaux de capteurs

Un réseau de capteurs [22] se définit comme un ensemble de capteurs connec-
tés entre eux, chaque capteur étant muni d’'un émetteur-récepteur. Les réseaux de
capteurs forment une nouvelle génération de réseaux aux propriétés spécifiques, qui
n’entrent pas dans le cadre des architectures classiques.

La miniaturisation des capteurs pose des problémes de communication et de
ressources d’énergie. Il faut que le capteur soit suffisamment intelligent pour rassem-
bler 'information requise et I’émettre a bon escient. De plus, le processeur du capteur
ne doit pas étre utilisé trop intensivement afin de consommer le moins d’énergie pos-
sible. Il doit donc incorporer des éléments réactifs plutot que cognitifs. Enfin pour
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assurer un bon débit, la portée des émetteurs-récepteurs doit étre nécessairement
faible, de 'ordre d’une dizaine de métres. La mise en place d’un réseau de capteurs
pose donc des problémes de routage, de controle des erreurs et de gestion de 1'ali-
mentation.

Du point de vue de la communication, I'environnement des protocoles IP est
trop lourd et engendre un débit trop important et une surconsommation. Les solu-
tions qui ont été dérivées des réseaux de terrain, ou réseaux industriels & temps réel,
présentent un meilleur compromis entre efficacité et énergie consommée. Comme les
capteurs peuvent étre diffusés par centaine au métre carré, ’adressage IPv6 sem-
ble le plus probable. Pour le moment, les problémes de sécurité et de qualité sont
mis au second plan par rapport aux problémes de consommation. Un champ de
recherche important est en tout cas ouvert pour rendre les réseaux des capteurs
efficaces et résistants. Les principaux standards radio concernent ZigBee. WiBee et
6lowPAN forment d’autre solutions. WiBee est une technologie trés basse consom-
mation d’une portée de 10m et d’un débit de 1Mbit/s. Les 6lowPAN (IPv6 over
Low power Wireless Personal Area Networks) proviennent d’un groupe de travail de
IETF. L’objectif est clairement de permettre la continuité du protocole IP vers des
machines peu puissantes et avec une puissance électrique limitée.

L’utilisation de la norme IPv6 pour obtenir un trés grand nombre d’adresses pour
les immenses réseaux de capteurs pose probléme. En effet les seize octets d’adresse
de 'émetteur et les seize octets d’adresse du récepteur plus les champs obligatoires
impliquent une mauvaise utilisation de la liaison radio pour transporter ces infor-
mations de supervision. Cela devient réellement problématique avec le peu d’énergie
des capteurs. Ces réseaux de capteurs forment des réseaux mesh, et il leur faut un
protocole de routage. Pour cette raison, les protocoles actuels sont beaucoup plus
simple, avec des protocoles LOAD (6LowPAN AD-hoc Routing Protocol), une sim-
plification ’AODV, DyMO-Low (Dynamic MANET On -demand for 6LowPAN),
une simplification de DyMO du groupe de travail MANET, et Hi-Low (Hierarchical
Routing over 6LowPAN), qui comporte un adressage hiérarchique. Ces différents
protocoles proviennent de propositions de 'IETF et donc de la normalisation des
réseaux ad-hoc.

Une autre caractéristique importante des protocoles des réseaux de capteurs con-
cerne la découverte de service, qui doit permettre la mise en marche du réseau de
facon automatique. L'TETF joue également un role important dans ce domaine, en
proposant plusieurs solutions, dont une orientée vers les capteurs : LowPAN Neigh-
bor Discovery Extension. Ce protocole est une réduction de la norme Neighbor Dis-
covery concernant tous les éléments consommateurs d’énergie, comme les broadcast
et la gestion des multicast.

La problématique principale est ici encore la sauvegarde de 1’énergie lors de
Iexécution des fonctions du capteur. En particulier, la partie réseau doit mener a
des communications dépensant trés peu d’énergie. L’Université de Berkeley a ainsi
concu un systéme d’exploitation et des protocoles spécifiques nommeés TinyOS et
Tiny protocol. Le TinyOS a été écrit dans un langage C simplifié appelé nesC, qui
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est une sorte de dialecte destiné & optimiser 1'utilisation de la mémoire.

4 La rfid

La RFID (Radio-Frequency Identification) a été introduite pour réaliser une
identification des objets, d’oll son autre nom d’étiquette électronique. Les étiquettes
électroniques sont interrogés par un lecteur, qui permet de récupérer I'information
d’identification. Les étiquettes électroniques sont utilisées dans de nombreuses ap-
plications, allant du suivi d’animaux a des étiquettes de produits pour magasin.

Il existe deux grands types d’étiquettes électroniques : les étiquettes passives et
les étiquettes actives. Les étiquettes passives ne possédent aucune ressource d’én-
ergie. Elles sont allumées par un lecteur qui procure un champ électromagnétique
suffisant pour générer un courant électrique permettant I’émission par une onde radio
des éléments binaires stockés dans une mémoire EEPROM constituant I'identifica-
tion RFID. Les étiquettes électroniques actives disposent d’'une source d’alimentation
électrique dans le composant. Le premier avantage trés important de ces étiquettes
tient & la qualité de la transmission. Une session peut étre ouverte entre le lecteur et
le RFID de telle sorte qu'une transmission puisse étre réalisée automatiquement en
cas de probleme. Un autre avantage est la transmission avec une portée de plusieurs
meétres entre le RFID et le lecteur, au lieu de quelques centimétres. Un inconvénient
pourrait étre la durée de vie de la batterie. Cependant pour une utilisation stan-
dard de quelques lectures par jour, il est possible de dépasser la dizaine d’années. Le
RFID actif peut posséder une mémoire plus importante pour le stockage d’attributs
associés a la valeur de 'identité.

5 Conclusion

la technologie des réseaux sans fil est une véritable révolution dans le monde
de l'informatique. Pouvoir étre connecté a un réseau connu ou non sans avoir a se
soucier du cablage est, en effet un atout indéniable. Depuis ’an 2000, des universités
déploient une structure WLAN dans leurs batiments. Cette solution est plus aisée
et moins onéreuse a mettre en place que l'installation de prise dans chaque espace
de travail.

La plupart des technologies de communication sans fils permettent de connecter
un terminal mobile & un réseau d’infrastructure, en déployant des stations de base
ou des points d’accés capables de jouer le role de passerelles entre le monde sans fils
et le monde filaire. Cependant des standards tels que Wi-Fi, Bluetooth, et Zighee
permettent également de déployer des réseaux dits ad hoc, c’est-a-dire des réseaux
dans lesquels des terminaux mobiles situés a portée radio les uns des autres peuvent
interagir directement et spontanément, sans avoir a dépendre pour ce faire d’un
quelconque élément d’infrastructure. Un réseau ad hoc est ainsi un réseau qui peut
apparaitre et évoluer spontanément au gré de I'apparition, de la disparition, et des
déplacements des terminaux qui le constituent. En effet les réseaux sans fil apportent
des débits élevés qui permettent & un PC ou & un PDA de se connecter sans se
soucier du cablage et méme de se déplacer lentement, & condition de ne pas sortir
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de la cellule.

La diffusion massive de stations de travail de poche, telles que Pocket PC, d’une
puissance comparable aux PC de bureau, va démultiplier le développement de ces
réseaux sans fil, qui se présenteront comme 'entrée du réseau Internet. On donne
parfois a un tel réseau, auquel on peut accéder de partout, & tout moment et & haut
débit, le nom d’Internet ambiant. On peut donc s’attendre & une diversification
des stations terminales de poche capables de se connecter & des réseaux Internet
ambiants disponible dans tous les lieux de passage fréquentés, comme le coeur des
villes, les gares, les aéroports, le métro, etc.
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Chapitre 3

Partitionnement dans les réseaux
mobiles ad hoc

1 Généralités

A coté des technologies classiques des réseaux,une autre voie a été explorée depuis
les années 1970 : les réseaux mobiles ad hoc. Cela part d’un constat trés simple : &
I’avenir, les communications personnelles et 'informatique mobile nécessiteront une
infrastructure réseau sans fil qui est facile & déployer, si possible multi-saut et ca-
pable de supporter des services multimédias. Les réseaux de téléphonie classiques et
de communication mobile actuels reposent sur une base filaire fixe du réseau qu’on
nomme généralement la dorsale (backbone en anglais). L’objectif des réseaux ad
hoc est de rendre possible des communications sans fil fiables sans utiliser de dorsale
filaire lourde a installer.

Tous les terminaux ou nceuds de ce type de réseau peuvent communiquer soit
par un lien direct (s’ils sont suffisamment proches les uns des autres) soit grace a
la coopération d’un ou plusieurs autres membres du réseau. La difficulté dans ce
type de réseau est que tout terminal agira a la fois en tant que client et en tant que
serveur selon la situation. En conséquence, la plupart des taches dites faciles sur des
réseaux classiques deviennent nettement plus problématiques (diffusion, routage,
etc.). Il faut tenir compte de la mobilité des terminaux et également du fait que
tous n’ont qu’une autonomie énergétique limitée. Le délai pour la mise-au-point
de tels réseaux peut sembler quelque peu pharaonique mais leurs applications pra-
tiques seraient telles qu’il ne faut pas mesurer ses efforts. Cela inclut des applications
militaires (opérations spéciales, scénarios de champs de bataille, etc.), catastrophes
naturelles (incendies, tremblement de terre, inondation, etc), applications domes-
tiques (installation d’un réseau domestique provisoire dans le cadre par exemple
d’exposition ou d’un grand rassemblement,etc).

Une fagon pratique de contourner la difficulté ci-dessus serait de pouvoir con-
struire une structure hiérarchique par-dessus de facon a simuler une sorte de dorsale
constituée de noeuds ou terminaux plus adaptés que d’autres. Cette démarche a déja
prouvé son efficacité dans le passé et constitue un probléme bien connu et large-
ment étudié dans les systémes distribués classiques. Elle a notamment aidé dans la
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résolution de plusieurs problémes comme la minimisation de l'espace de stockage
pour la communication d’informations (par exemple des tables de routages, etc.).
Ainsi 'amélioration de la bande passante est effective ainsi que la distribution de
ressources. La notion d’organisation en clusters a été utilisée pour les réseaux ad hoc
depuis leur apparition. Cette organisation consiste a regrouper les nceuds proches
géographiquement (cluster) et d’en élire localement un chef (clusterhead) selon un
processus distribué d’élection de leader. Le chef ou clusterhead peut étre en charge
d’allocation d’adresses, de slots de communication et du routage dans son cluster.
On parle alors de réseau hiérarchique. Cette hiérarchisation peut permettre une
utilisation optimale des ressources, un routage plus efficace, mais aussi le passage a
I’échelle.

Dans [11-14] une architecture complétement distribuée en clusters est proposée
principalement dans le but d’établir un routage hiérarchique et de démontrer la ca-
pacité d’adaptation de ces réseaux aux changements de connectivité. Ce chapitre
est organisé de la facon suivante : le paragraphe 2 donne un résumé du partition-
nement en clusters dans le domaine des réseaux mobiles ad hoc. En paragraphe 3,
nous détaillons I’algorithme distribué de partitionnement introduit par Basagni [4]
qui intégre la notion de poids. Notre approche du partitionnement est donnée au
paragraphe 4.

2 Préliminaires

Dans ce chapitre, nous proposons la premiére contribution de cette thése. Il s’agit
d’un algorithme distribué de partitionnement qui utilise une heuristique de poids a
la différence des heuristiques de plus petit identifiant |36] et du plus grand degré |37).
Au passage n’oublions pas de noter le profit que la communauté MANET (Mobile
Ad hoc NETworks) veut tirer du partitionnement malgré la différence d’opinions
sur les heuristiques. Dans les solutions existantes, le partitionnement en occurrence
basé sur les deux heuristiques précédemment citées, est effectuée en deux phases
distinctes :

La phase d’initialisation des clusters et la phase de maintenance des clusters.
La premiére phase est accomplie en choisissant certains noeuds pour qu’ils agissent
comme ’ensemble dominant du processus de partitionnement. Les clusters sont alors
formés autour des clusterheads (chef du cluster). Les algorithmes de partitionnement
actuels différent essentiellement sur la question : Qui peut &tre clusterhead?
[4,36,51].

La phase de maintenance est exposée de deux maniéres différentes selon les deux
heuristiques. Dans |36] qui traite I’heuristique du plus petit identifiant, la mainte-
nance des clusters en présence de la mobilité est décrite de la maniére suivante :
Chaque entité ou nceud du réseau décide localement d’actualiser ou non ses don-
nées concernant le cluster (sa propre appartenance ou non a son cluster). Tandis
que dans [11,14] la maintenance des clusters, est faite périodiquement a cause de la
mobilité, en réappelant & intervalles réguliers ’algorithme de partitionnement.
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3 Algorithme de Partitionnement Distribué : DCA
et DMAC

3.1 Introduction de la notion de poids

Une troisiéme heuristique basée sur le poids a été proposée par Basagni [4| en
1999. L’idée de Basagni [4] est assez différente il s’est inspiré des deux phases de par-
titionnement (initialisation et maintenance) avec la perspective d’obtenir certaines
propriétés précises. Plus précisément, étant donnée la nature dynamique des réseaux
ad hoc, les nceuds ont besoin :

1. d’avoir au moins un voisin clusterhead (ceci permet des communications plus
rapides entre toute paire de nceuds);

2. d’étre affiliés au meilleur voisin clusterhead ;

3. de plus, deux clusterheads ne doivent pas étre voisins directs, ce qui permet
la bonne dispersion spatiale des clusterheads a travers le réseau.

Le poids tel qu'il est défini par Basagni [4] est un nombre entier strictement
positif associé a chaque nceud : plus le poids d’un nceud est élevé, meilleur serait
ce noeud pour le role de clusterhead. L’avantage principal de cette approche est
qu’en représentant les poids avec des parameétres relatifs & la mobilité des nceuds,
on peut choisir pour role de clusterhead les meilleurs noeuds possibles. Par exemple,
si le poids d’un nceud est inversement proportionnel & sa vitesse de déplacement,
alors les nceuds les moins mobiles seront sélectionnés comme clusterheads. Comme
ces nceuds ne bougent pas ou trés lentement en comparaison des autres noeuds, le
partitionnement est garanti d’avoir une longue durée de vie et en conséquence le
traitement associé¢ & la maintenance des clusters en environnement mobile est min-
imisé. Pour plus de simplicité, 'auteur suppose qu’on dispose de 1'unicité des poids
dans le réseau.

Basagni commence par présenter 'algorithme dit DCA (Distributed Clustering
Algorithm) qui est une généralisation des algorithmes de partitionnement présentés
dans [14,36|. La principale hypothése effectuée pour la construction de 1’algorithme
DCA est que durant I'exécution de I'algorithme, la topologie du réseau ne change
pas. En effet, cet algorithme n’est que dans sa premiére version. L’auteur fait égale-
ment deux hypothéses plus inhabituelles dans ce contexte. Il suppose qu’un message
envoyé par un nceud est requ correctement en un temps fini (une étape) par tous
ses voisins et que tout nceud connait son identifiant, son poids, les identifiants et les
poids de tous ses voisins.

L’algorithme est exécuté par chaque noeud individuellement de telle fagon qu’un
neeud u décide de son propre role (clusterhead ou neeud ordinaire) en fonction seule-
ment de la décision de ses voisins avec des poids plus forts que lui. Donc initialement,
seuls ces nceuds avec le poids le plus élevé du voisinage vont diffuser un message a
leurs voisins directs, établissant qu’ils sont les clusterheads. Si aucun noeud v voisin
de u avec un poids plus fort n’a envoyé de tel message (indiquant donc qu’il va
se joindre & un autre cluster en tant que nceud ordinaire), alors w va envoyer un
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message établissant son statut de clusterhead.

En dehors de la procédure initiale, I'algorithme est entiérement régi par les récep-
tions de messages : une procédure spécifique sera exécutée par un noeud en fonction
de la nature du message recu. L’algorithme utilise deux types de messages : CH(u)
utilisé par un nceud uw pour mettre au courant ses voisins qu’il sera clusterhead et
JOIN(v,u), avec lequel v communique & ses voisins qu’il va faire partie du cluster
dont le clusterhead est u

3.2 Modélisation et Notations

Afin de formaliser notre présentation, prenons quelques conventions de notation.
Le réseau peut étre représenté par un graphe non orienté G=(V,E) avec V, ’ensemble
des terminaux mobiles v; et E, ’ensemble e; des liens de communication sans fil. On
considére un sous-cas par rapport au cas général : les liens de communication sont
symétriques (si le noeud p est voisin du noeud q, alors ¢ est aussi voisin de p). Deux
ceuds u et v sont en mesure de communiquer si et seulement si la distance euclidienne
entre u et v notée d(u,v) est inférieure ou égale & la portée de communication r
considéré ici homogéne. A chaque nceud v est associé un identifiant (ID,) unique et
un poids unique w, (un entier positif). Le réseau pondéré résultant est donné a la
figure 3.1.

6(1)

FiG. 3.1 — Réseau ad hoc pondéré.

L’ensemble des voisins d'un nceud v € V' est noté par I'(v) tels que

F<U) = Uv’eV,v’yév{U/|d(U7U/) < T}
r est le rayon de transmission du nceud v. Le voisinage d’un noeud w est ’ensemble des

nceuds localisés dans son rayon de transmission. Soit .S I’ensemble des clusterhead,
alors S C V(G) tels que

Uses F'(v) = V(G).
En théorie des graphes S est appelé ensemble dominant ce qui signifie que tout

sommet de G appartient & S ou a un voisin dans S. Dans 'explication de I’algo-
rithme, on utilise les notations suivantes :

20 3. ALGORITHME DE PARTITIONNEMENT DISTRIBUE : DCA ET DMAC



CHAPITRE 3. PARTITIONNEMENT DANS LES RESEAUX MOBILES AD HOC

1. u, le nceud générique exécutant 1'algorithme (a partir de maintenant, on dira
que u est I'identifiant de ce nceud et w, son poids);

2. Cluster(u), 'ensemble des nceuds du cluster de u. Cette variable initialisée a
© n’est actualisée que si u est un clusterhead ;

3. Clusterhead, la variable dans laquelle chaque nceud enregistre 'identifiant du
clusterhead auquel il s’est soumis. La valeur d’initialisation est nil ;

4. Ch(-) et Join(—, —), deux variables booléennes. Le nceud v met Ch(u), (avec
u € {v}JI(v)) a vrai dés lors qu'un message de type CH (v) est émis avec
(v = u) ou quand il regoit de u (u # v,u € I'(v)) un message de type C'H (u).
La variable booléenne Join(u,t),u € T'(v),t € V, est mise a vrai par v quand
v recoit un message de type JOIN (u,t) de u. Ces deux variables sont initial-
isées a faux.

5. A et V représentent respectivement les opérateurs booléens ET et OU.

3.3 Détails de Palgorithme de partitionnement distribué

[’algorithme de partitionnement distribué proposé par Basagni [4] comprend
deux phases distinctes : la phase d’initialisation qui décrit I’ensemble des procédures
nécessaires a la formation des clusters et la phase de maintenance qui introduit
d’autres procédures pour le maintien des clusters face a la mobilité des nceuds.

L’initialisation

Tous les noeuds du réseau démarrent I’exécution de I'algorithme en méme temps,
en utilisant une méme procédure d’initialisation. Seuls les nceuds qui ont le poids
le plus élevé par rapport a tous leurs voisins directs vont envoyer un message de
type CH(neeuds de poids forts). Grace a la nature des poids (des nombres entiers), il
existe toujours au moins un neeud v qui transmet le message CH(v). Tous les autres
neeuds se contentent d’attendre un tel message.

A partir de 1a, on dispose de deux procédures spécifiques dont I'exécution est
déclenchée par les réceptions de messages :

e Lors de la réception d’un message C'H venant d’un voisin u, le noeud v vérifie
d’abord s’il a regu de tous ses voisins z avec z € I'(v), tels que w, > w, un message
JOIN (z,z) avec x un noeud quelconque du réseau (ceci est en fait enregistré dans
la variable booléenne correspondante). Dans le cas ou, v ne recevra pas de message
de type C'H de I'un de ses voisins z et si u est le noeud avec le plus fort poids dans
le voisinage de v alors v rejoindra u et quitte I'exécution de I'algorithme. Le nceud
v sera désormais rattaché au cluster dont u est le clusterhead. S’il reste toujours
au moins un neceud z tel que w, > w,, qui n’a pas encore envoyé de message, alors
le nceud v se contente d’enregistrer dans la variable Ch(u) que u lui a envoyé un
message de type C'H, et se contente d’attendre un message de z.
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e Lors de la réception d’un message JOIN (u,t), le noeud v vérifie s’il a précédem-
ment envoyé un message CH (c’est a dire 8'il a décidé d’étre un clusterhead). Si ¢’est
bien le cas, v vérifie si le nceud u veut rejoindre le cluster de v (c’est a dire v = t) et
actualise, si besoin son ensemble cluster(v). Ainsi si tous les voisins z de v, tels que
w, < w, ont communiqué leur volonté de rejoindre un cluster, v quitte I’exécution
du DCA. Notez bien dans ce cas que le nceud v ne préte pas la moindre attention
a ses voisins (s'il y en a) tel que w, > w,, car ces nceuds ont assurément rejoint un
nceud x de poids supérieur a celui de v. Cela permet a v d’étre Clusterhead bien
que certains de ses voisins aient un poids plus élevé que le sien. Si le nceud v n’a pas
envoyé un message de type C'H, avant de décider quel sera son role, il a besoin de
savoir ce que tous les noeuds z, tels que w, > w,, ont décidé pour eux-mémes. Si v a
recu un message de tous les nceuds de ce type, alors il vérifie la nature des messages
recus. Si ce sont tous des messages de type JOIN, cela signifie que tous ces voisins
z ont décidé de rejoindre un Cluster en tant que nceud ordinaire. Dans ce cas v,
sera Clusterhead en exécutant les opérations nécessaires (c’est a dire il envoie un
message de type C'H, il actualise son ensemble Cluster(v), et met la variable C'h(v)
a vrai et la variable Clusterhead a v. A ce moment, v vérifie aussi si chacun de
ces voisins y tel que w, < w, a déja rejoint un autre Cluster. Si c’est le cas v,
quitte 'exécution de 'algorithme : il sera Clusterhead d’un Cluster composé de
lui-méme uniquement. Sinon, si v a regu au moins un message de type C'H, alors
il rejoint le Cluster du voisin au poids le plus élevé qui lui a envoyé précédemment
un message C'H. Puis il quitte 'exécution du DCA. Notez bien qu'un nceud quitte
toujours 'exécution de l'algorithme une fois qu’il a envoyé un message JOIN. Un
exemple d’exécution du DCA est donné a la figure 3.2.

(a) Un Réseau ad hoc G pondéré (b) Partitionnement de G
de poids w, 1 <w <9

Fi1a. 3.2 — Partitionnement distribué

La maintenance des clusters

L’algorithme de Basagni exposé ci-dessus convient pour des réseaux quasi sta-
tiques (c’est a dire son algorithme est approprié pour installer une architecture en
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clusters dans un réseau dont les nceuds ne bougent pas beaucoup : mobilité lente).
En suivant le modéle présenté par Basagni [4] , 'utilisation du DCA en présence
de mobilité peut étre décrite comme une succession de partitionnement périodique
( c’est a dire les clusters sont continuellement reconstruits de fagon a s’adapter aux
variations imprévisibles de la topologie). Pour éviter un partitionnement périodique
du réseau Basagni a proposé une autre version du DCA appelée DMAC (Distributed
and Mobility-Adaptive Clustering) qui s’adapte a la mobilité.

La premiére différence fondamentale entre le DMACet le DCA est que le DMAC
va gérer tant I'initialisation que la maintenance de I'organisation des clusters malgré
la mobilité des nceuds tout en assurant les trois propriétés évoquées précédemment.
L’autre différence est que désormais on n’a plus besoin de supposer que la topologie
du réseau est statique durant la construction des clusters. L’adaptation aux change-
ments de la topologie du réseau est rendue possible en laissant chaque nceud réagir
non seulement a la réception d’un message venant d’autres nceuds, mais également &
la défaillance d’un lien de communication vers un autre nceud (probablement causée
par la défaillance du nceud ou par les mouvements des terminaux ou nceuds) ou la
présence d’un nouveau lien.

Basagni [4] a donc présenté deux algorithmes, le DCA et le DMAC, de parti-
tionnement des nceuds de tout réseau mobile ad hoc en un ensemble de clusters
composés chacun d’un clusterhead et éventuellement de plusieurs nceuds ordinaires.
Un nouveau critére de sélection du clusterhead basé sur les poids a été introduit,
dans le seul but de prendre en compte la notion de mobilité, ce qui n’était pas le
cas des précédents algorithmes de partitionnement. La mobilité n’est pas le seul
facteur dont il faudra tenir compte quand on parle de réseaux mobiles ad hoc. En
plus, dans son algorithme aucune proposition ou hypothése n’est faite sur la taille
des clusters. Plus un cluster est grand, plus I'énergie dépensée par le clusterhead est
élevée. Tout algorithme destiné aux réseaux mobiles de type ad hoc doit prendre
en compte au moins la mobilité, la bande passante, la consommation d’énergie des
nceuds et leur puissance de transmission. Dans le paragraphe qui suit, nous pro-
posons notre algorithme de partitionnement en clusters basé sur la notion de poids
(non nécessairement unique) et qui prend en compte les contraintes telles que : la
mobilité, la consommation d’énergie et la taille des clusters.

4 Partitionnement Sans Unicité du Poids : PSUP

Nous proposons ici un nouvel algorithme de partitionnement basé sur la notion
de poids (non nécessairement unique) et qui prend en compte certains parameétres
du réseau. On note par P, le poids d’un nceud v. On intégre dans le poids de chaque
nceud les parameétres suivants :

e La mobilité : avant qu’un nceud v ne s’attribue le statut de clusterhead il doit
d’abord mesurer sa mobilité noté w, (donnée par l'inverse de sa vitesse moyenne
de déplacement). Si cette mobilité est plus élevée (vitesse moyenne moins élevée)
que celles de ses voisins, le noeud peut dans ce cas prétendre le role de clusterhead.
Ce choix permet de réduire le nombre d’appels a la procédure de partitionnement
mais aussi de conserver plus longtemps une structure de clusters. Les noeuds les plus
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mobiles ne peuvent pas prétendre au role de clusterhead.

o [’énergie résiduelle : la gestion des ressources et du routage dans un cluster font
que le clusterhead dépense plus d’énergie qu’un nceud ordinaire. De ce fait, il serait
judicieux d’octroyer le role de clusterhead aux noeuds qui disposent d’assez d’énergie
(supérieure a un seuil donné qu’on note par Ej). Lorsqu’un clusterhead ne dispose
plus d’assez d’énergie I’algorithme de partitionnement est réexécuté de nouveau afin
de reconstituer une structure en clusters plus stable. L’énergie résiduelle est propre
a chaque nceud v, elle est noté par E.(v). Elle n’a pas d'impact lors de la premiére
exécution de I'algorithme de partitionnement puisque a ce stade les noeuds disposent
tous de la méme quantité d’énergie.

e La différence de degré : celui-ci permet de limiter (borner) la taille d'un cluster
autour d’une valeur de seuil 9 donnée, autrement dit on choisit comme clusterhead
les noeuds ayant la plus grande différence de degré. Pour un nceud v nous notons
cette différence de degré par ¢,,. Cette limitation permet au clusterhead une meilleure
gestion du controle d’accés au médium (MAC). Nous avons introduit ce paramétre
dans le but de réduire la charge de chaque clusterhead ce qui permet d’allonger la
durée de vie de leurs batteries. Plus un cluster est dense plus I'énergie consommée
est importante.

e [ identifiant : ce dernier paramétre identifie chaque noeud. 11 est pris en compte
lorsqu’'une égalité apparait sur les paramétres cités ci-dessus. Si ce paramétre doit
étre utilisé pour départager les nceuds sur le statut de clusterhead, on choisira celui
qui a le plus grand identifiant.

4.1 Définition du modéle

On suppose un réseau ad hoc de n noeuds déployés aléatoirement dans une grille
X de taille | X|. Le réseau peut étre représenté par un graphe non orienté G=(V,E)
avec V, 'ensemble des terminaux mobiles v; et E, 'ensemble e; des liens de commu-
nication sans fil. On considére un sous-cas par rapport au cas général : les liens de
communication sont bidirectionnels (si le nceud u peut communiquer avec le noeud
v, alors v est aussi en mesure de communiquer avec le nceud u). Les nceuds sont
homogénes disposant chacun d’un méme rayon de transmission r. Le voisinage d’un
nceud v noté I'(v) tel que

rw) = J {dw)<r} (3.1)
v'eV'#v
On note par d, son degré défini par
d, =)= Y {]d,v)<r} (3.2)
v'eVu'#v

La différence de degré du nceud v, est donnée par

by =6 —d, (3.3)
24 4. PARTITIONNEMENT SANS UNICITE DU POIDS : PSUP



CHAPITRE 3. PARTITIONNEMENT DANS LES RESEAUX MOBILES AD HOC

avec 0 une constante donnée.

Nous avons introduit cette constante ¢ dans le but d’élire comme clusterhead
les nceuds les moins denses en termes de voisins. Pour éviter que les nceuds se
déplacent n’importe comment dans la grille, nous avons défini un autre paramétre,
dmaz, la distance maximale autorisée lors d’un déplacement. Quand un nceud v
désire se déplacer il tire au hasard une valeur A (0 < A < d,,0,). Pour éviter que le
déplacement sur une distance A ne méne un nceud v en dehors de la grille alors v
se déplace d’une distance n vers le bord puis d'une distance A — 7 vers le centre. La
distance de déplacement A est parcourue entre deux instants ¢; et ¢, et on évalue la
vitesse a l'instant to par vy = tﬁtl. A chaque déplacement le nceud évalue sa vitesse
entre 'instant de départ et l'instant d’arrivée. La vitesse moyenne d’un noeud v est
dans ce cas mesurée par

m

M, =— Z v;. m : nombre de dplacement (3.4)

i=1
Nous mesurons la mobilité d’un nceud v par

Wy = l/Mv (35)

On suppose qu'un neeud est capable d’évaluer son énergie résiduelle E,.(v). Le
poids d’un neeud v sera un quadruplet de valeurs exprimé de la maniére suivante :

P, = {wvaEr(U)7¢v>IDv} (36)

4.2 Identification partielle des noeuds

Les différents noeuds composant le réseau sont déployés aléatoirement dans la
région X de taille | X|. Le réseau est supposé connexe aprés le déploiement, mais les
nceuds demeurent indistinguables les uns des autres. Si n le nombre total des noeuds
et IV une borne supérieure de n. L’identification partielle permet d’attribuer un iden-
tifiant temporaire a chaque nceud selon une loi uniforme d’intervalle [1... N?3]. Ceci
nous permet d’annoncer le théoréme ci-dessous basé sur la technique de distribution
uniforme appelée Occupancy Problem [17] :

Théoréme 3.1 Soit n le nombre total des neuds connus par tous les terminauz et
N une borne supérieure de n alors la probabilité d’octroyer un identifiant unique a
chaque neud selon une loi uniforme d’intervalle [1... N3] est supérieure a

exp(©(n*/N?)).

Preuve 3.1 La preuve est un résultat d’une application qui consiste a placer r billes
dans m cases. Notant par ¢ ["univers des solutions possibles pour cette expérience )
l'ensemble des solutions sans répétition et p la probabilité d’obtenir une bille par
case.
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P= Cardlp) ~ —
1 2 (r—1)
=(1—- —(1—— 1 —
( m)( m) ( m
2 1. 1 r—1 1+24...r—1
:(1____+—2)...(1—u)z1_( )
m m m m m
-1
Si r est petit alm“sp:l—M
2m
-1
Si r est grand alors p = log(p) = log(1 — 7“(7”2 ))
m
_or(r=1) r(r—1)
Tom O

> exp(—O(n*/N?))

en posant r =n et m = N>

4.3 Découverte des voisins & un saut

Une fois qu'une identité est obtenue, chaque nceud v doit procéder a la découverte
de ses voisins & un saut (voisins immeédiats). La seule information disponible jusque
la est la taille n du réseau par conséquent l'algorithme de découverte doit étre
exécuté par chaque nceud avant le début de notre algorithme de partitionnement.
Notre approche est similaire & celle de [50]. Il s’agit d’'un modéle probabiliste dans
lequel on a supposé que N reste le degré maximal pour chaque nceud et en méme
temps la borne supérieure de n (avec n le nombre total de noeuds). On suppose qu’'un
message M L envoyé par un nceud v & un voisin u est toujours recu correctement en
un temps fini et le délai de propagation est constant. [’algorithme qui en résulte
pour un neceud générique v est donné ci-dessous.

Algorithm 1 Découverte(N)

1: begin

2: F(U) =Q

3: I'(v) :=T(v) U{ID,}

4: M :=1D,

5. for k allant 1 a N do

6: Envoyer M avec la probabilit 1/d*
7: end for

8: for Chaque M reu do

9: I'(v) :=T(w)UM.ID
10: end for

11: end

A la fin de cet algorithme chaque nceud disposera de la liste compléte de ses
voisins & un saut. Le partitionnement en clusters comprend formellement deux

lun cours message ne contenant que I'identité du nceud
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étapes : une étape de construction des clusters en donnant le statut de clusterhead
aux noeuds les mieux adaptés selon les critéres choisis. Une seconde étape consiste
a la maintenance de ces clusters face aux changements liés a la topologie. Notre
proposition va gérer tant la construction que la maintenance des clusters face a la
mobilité et aux variations des k paramétres contenus dans I'expression du poids.

4.4 Détails de notre algorithme de partitionnement

L’algorithme est exécuté par chaque nceud individuellement de telle facon qu’un
neeud v décide de son propre role (clusterhead ou neeud ordinaire) en fonction seule-
ment de la décision de ses voisins avec des poids plus forts que lui. Le poids n’est plus
un simple entier positif comme dans [4], mais un ensemble de valeurs réelles qui reflé-
tent I’état du réseau. Les trois premiéres valeurs expriment les informations relatives
au nceud et le 4°™¢ paramétre permet son identification. On considére 1’hypothése
supplémentaire suivante : tout nceud est mis au courant de la défaillance d’un lien
ou de la présence d’'un nouveau lien de communication par un service réseau de bas
niveau qui déclenchera ainsi une procédure adaptée. Un noeud u peut prétendre le
role de clusterhead si son poids est plus grand le poids de tous ces voisins. Le poids
P, d’'un nceud v est plus grand que celui du nceud u si et seulement si 'une des trois
conditions est vérifiée :

L (wy > w2) A (Ep(u) > Ep(2)) A(o(u) > ¢(2))
2. (wu = ) A (Bu(u) = B,(2)) A (6(u) = 6(2)) A (ID, > 1D.)
3. (wy > w;)

A

(Er(u) 2 En(2)) V (E(u) 2 E)

A

(0(u) = ¢(2)) V{(Er(u) = Eo) V (Er(u) = Ex(2))}

La troisiéme condition peut se résumer de la maniére suivante : il s’agit de donner
un ordre d’importance ou de priorité aux paramétres qui constituent le poids. Cette
priorité est évaluée de gauche a droite, plus un paramétre est & gauche plus il est
prioritaire. En sens lorsqu’un nceud u domine un voisin v sur la mobilité (w, > w,)
alors le poids de u est dit plus grand que le poids de v si et seulement si E,.(u) > Fj,
quelque soit le résultat de comparaison sur les paramétres de droite et de méme
rang.

Par exemple lorsque le poids de v est (2.4,3.1,39.3,2) et que celui de u est
(2.4,2.5,38.68,4) on dira que v remporte sur u car le second paramétre donne I’avan-
tage au nceud v. Lorsque le poids de v est (2.4, 1,38, 2) et celui de u (2.3, 5,39.68, 4)
on dira également que v remporte sur u car le premier paramétre donne ’avantage
au nceud v.

Lorsque P = (0,0,0,0,1D) nous retrouvons la premiére approche de Gerla et
Tsai |36] basée sur I'heuristique du plus petit identifiant, un nceud générique v est
élu clusterhead lorsque son poids est plus fort que ceux de ses voisins. Nous retrou-
vons la seconde approche basée sur 'heuristique du plus grand degré de Gerla et
Tsal [37] en posant 6 = 0 et en prenant pour chaque nceud v la valeur absolue de sa
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différence de degré ¢,, P = (0,0,0,|d,]|,0).

Ce qui suit est la description compléte des procédures composant notre algorithme,
exécutées par chaque noeud v.

o Construction de la structure : Lors de 'installation de la structure de clus-
ter ou quand un noeud v est ajouté au réseau ou encore quand la mobilité ou ’énergie
d’un nceud est mise en cause, tout nceud exécute la procédure de construction de
fagon a (re)déterminer son propre role. Si parmi ses voisins, il y a au moins un
clusterhead avec un poids plus élevé que le sien, alors v le rejoint. Autrement, il
sera un clusterhead. Notez bien qu’un voisin avec un plus fort poids qui n’a pas
encore décidé de son propre role (cela peut arriver lors de la premiére construction
du réseau, ou quand deux nceuds ou plus sont ajoutés simultanément au réseau),
peut éventuellement envoyer un message par la suite (tout nceud finit forcément par
exécuter cette procédure de construction). Si ce message est du type C'H alors v
renonce a son rang de clusterhead et se soumet a ce nouveau clusterhead.

Algorithm 2 Procedure Construct
begin
I'(v) = Uyevz{v|dv,v) <r}
dy = |D(0)] = Xy ey s {V]d(v,0") <1}

¢v =0 - d,

M, = 300 v

wy == 1/M,

P = (wy, By, ¢y, dy, ID,)
Envoyer P,

if (3zeT'(v)/P, > P,) N (Ch(2) # fauz) then
x :=maxp,~p,{z2/Ch(z) = vrai}
Envoyer JOIN (v, z)
Clusterhead := x

else
Envoyer CH(v)
Ch(v) := vrai
Clusterhead := v
Cluster(v) := {v}

end if

end

o Lors de la réception d’un message C'H(u) : Quand un voisin u de v de-
vient un clusterhead, il envoie a I’ensemble de ses voisins directs, notamment v, un
message C'H(u). Lors de la réception de ce message, le nceud v vérifie s’il va étre
obligé de se soumettre a u (c’est a dire il vérifie si le poids de u est plus élevé que
celui du clusterhead auquel il est soumis). Dans ce cas, indépendamment de son
propre role actuel, v rejoint le cluster de u;
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Algorithm 3 Procedure réception_CH(u)

begin

if Pu > Pclusterhead then
Envoyer JOIN (v, u)
Clusterhead := u
if Ch(v) then

Ch(v) := faux

end if

end if

end

o Lors de la réception d’un message JOIN(u,z) : Le comportement du
nceud v dépend du fait qu’il est actuellement clusterhead ou non. Si c’est le cas, v
doit vérifier si u rejoint son clusterhead (z = v : dans ce cas, u est ajouté a Cluster(v)
) ou si u appartenait a son cluster et rejoint maintenant un autre cluster(z # v : dans
ce cas, u est enlevé de Cluster(v)). Si v n’est pas un clusterhead, il doit vérifier si u
était son clusterhead. Uniquement si c’est le cas, v doit décider quel sera son réle :
il rejoindra le clusterhead x de plus fort poids tel que le poids de x est strictement
supérieur a son propre poids, si un tel nceud existe. Autrement, il sera son propre

clusterhead.

Algorithm 4 Procedure réception_JOIN(u,z)

begin
if (Ch(v)) then
if z =v then
Cluster(v) := Cluster(v) U {u}
else
if u € Cluster(v) then
Cluster(v) := Cluster(v) \ {u}
end if
end if
else
if Clusterhead = u then
if {ze'(v)/P, > P, N\Ch(z) = vrai} then
x:=maxp,~p,{z2/Ch(2)}
Envoyer JOIN (v, z)
Clusterhead := x
end if
end if
else
Envoyer C'H(v)
Ch(v) := vrai
Clusterhead := v
Cluster(v) := {v}
end if
end
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o Défaillance d’un lien de communication : Quel que soit le moment ou
un neeud v est mis au courant de la défaillance d’un lien de communication vers
un de ses voisins directs u, le nceud v commence par vérifier si son propre role est
actuellement celui de clusterhead et si u appartenait ou non a son cluster. Si c’est le
cas, v enléve u de Cluster(v). Si v est un nceud ordinaire et que u était son clusterhead,
v se retrouve orphelin et doit déterminer quel sera son nouveau réle dans ’avenir.
Dans ce but, v vérifie s’il existe au moins un clusterhead z dans son voisinage qui a
un poids plus fort que le sien. Si c’est le cas, alors v rejoint le clusterhead de plus
fort poids. Sinon, il devient son propre clusterhead. . o Apparition d’un nouveau

Algorithm 5 Procedure defaillance_lien(u)
begin
if (Ch(v) A (u € Cluster(v)) then
Cluster(v) := Cluster(v)\{u}
else
if Clusterhead = v then
if {zel(v)/P,> P,ANCh(z) # @} then
x :=mazp,~p,{z2/Ch(z)}
Envoyer JOIN (v, x)
Clusterhead := x
end if
end if
else
Envoyer C'H(v)
Ch(v) := vrai
Clusterhead := v
Cluster(v) := {v}
end if
end

lien de communication : Quand v est mis au courant de la présence d’'un nouveau
voisin u, il vérifie si u est un clusterhead. Si ¢’est le cas et si u a un poids plus fort que
celui du clusterhead actuel de v alors indépendamment de son propre role actuel, v
se soumet a u;

Algorithm 6 Procedure nouveau_lien(u)
begin
if (CH(u) then
if Py, > Pausterhead then
Envoyer JOIN (v, u)
Clusterhead = u
if CH(v) then
CH(v) := faux
end if
end if
end if
end
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On conclut finalement que les procédures décrites ci-dessus permettent d’obtenir
et de maintenir pour tout réseau ad hoc un partitionnement qui satisfait les trois
propriétés énoncées précédemment.

5 Simulations

5.1 Environnement de simulations

Nous présentons dans cette section les résultats de simulations obtenues. Ces ré-
sultats montrent 'influence que peut avoir I’heuristique sur le partitionnement. Nous
avons avons comparé les trois heuristiques sur le nombre de messages échangés. Nous
avons utilisé deux simulateurs étroitement liés OMNET++-3.3 et Mobility-fw.0p2.
Les nceuds sont placés dans une grille de taille 100x100 selon une distribution uni-
forme que propose le simulateur, avec une faible mobilité (10m /s au plus). La vitesse
de déplacement n’est pas nécessairement unique chaque nceud peut se déplacer a une
vitesse aléatoire choisie selon un générateur de nombre aléatoire Mersenne Twister
(intégré au simulateur OMNET++).

Le simulateur utilise le protocole CSMA, les messages corrompus ne sont pas pris
en compte. Tous les messages émis durant le processus de simulation sont délivrés
correctement. La diffusion par un nceud u vers n noeuds est gérée comme n trans-
missions en unicast. Les noeuds sont homogenes de rayon de transmission égale a 13.
Les neeuds se déplacent selon des directions aléatoires sans effectuer de pause entre
le point de départ et le point d’arrivée. Nous avons simuler 100 fois chaque scénario
avec 34 noeuds au total.

5.2 Reésultats de simulations

Les résultats ci-dessous nous ont permis de comparer les heuristiques de par-
titionnement existants d’une part et d’autre part de les comparer & notre heuris-
tique de partitionnement basée sur la notion de poids. Selon 'ordre d’apparition des
parameétres qui composent le poids on s’est rendu compte que les résultats obtenus
sur le nombre moyen de clusters ne sont pas identiques quelque soit le type de
mobilité.

Comparaison selon le nombre moyen de messages

Les algorithmes de partitionnement sont entiérement régis par réception de mes-
sages; en effet les comparer en terme de messages constitue un moyen permettant
d’évaluer la charge du réseau. Les différentes figures ci-dessous nous permet de com-
parer notre heuristique basée sur le poids aux heuristiques du plus petit identifiant
et du plus grand degré. La comparaison est faite sur le nombre moyen de mes-
sages (entrant et sortant) par nceud sur 100 expériences avec une légére variation
de la topologie. Les figures ci-dessous évaluent le cotit des heuristiques en termes de
messages échangés tout au long du processus de partitionnement.
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La figure 3.4 donne un apergu du nombre moyen de messages (émission et récep-
tion confondues) en fonction du temps d’exécution.
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F1G. 3.4 — Messages vs temps
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La figure 3.5 donne un aper¢u du nombre moyen de messages (émission et récep-
tion confondues) sur différentes topologies en posant ¢ = 4.

COHFARAISON DES 3 HEURISTIAQUES

Identifiant D
Degre W
Poids P{w,E,4,0,Id} D
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FiG. 3.5 — Messages vs topologies variables
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Statistiques de notre heuristique de poids

Nous démontrons avec quelques figures et résultats les différents processus de
notre algorithme de partitionnement (PSU P), les valeurs numériques ici sont obtenues
en exécutant PSU P sur 16 noeuds comme il est montré a la figure 3.7 et & la table
3.1. La figure 3.6.(a) montre la configuration initiale ot chaque nceud ne posséde
comme information que son identifiant id, les cercles en pointillés représentent la
portée radio de chaque nceud. La diffusion permet a chaque nceud de découvrir
I'ensemble de ses voisins ce qui conduit a la figure 3.6.(b). Une aréte entre deux
noeuds w et v signifie que w et v sont voisins (liaison bidirectionnelle).

La figure 3.8(a) simule une configuration de mobilité ; une courte fleche modélise
un nceud avec une faible mobilité et une longue fleche modélise un nceud avec une
haute mobilité. Les paramétres qui composent le poids P sont ici 'inverse de la
vitesse moyenne w, ’énergie résiduelle E,., la différence de degré ¢, et enfin I'identi-
fiant 1D,, le poids d’un neeud v sera alors P, = (wy, E,, ¢y, I D,). Pour l'illustration
de la méthode on a choisi des valeurs arbitraires pour I'inverse de la vitesse moyenne
et I'énergie résiduelle. La différence de degré est mesurée par rapport a une constante
seuil § fixée ici & 2 (§ = 2) ce qui veut dire qu'un noeud v ne peut prétendre le role
de clusterhead que lorsque son voisinage compte plus ou moins d voisins. [’autre
constante seuil concerne 1'énergie résiduelle Ey = 10%, ce qui signifie que le role de
clusterhead ne sera accordé qu’aux noeuds possédant un niveau d’énergie supérieur
a 10%.

La table 3.1 résume l'exécution de 'algorithme vis a vis de ces paramétres.

(a) Configuration initiale (b) Voisins identifiés

Fia. 3.6 — Configuration et Identification

Apreés I'identification chaque nceud est libre de se déplacer dans la région d’in-
térét, on suppose que ce déplacement n’affecte pas la connectivité du réseau. A
cette étape du partitionnemet chaque nceud v doit transmettre son poids a ses
voisins immeédiats comme il a été explicité dans la procédure de construction des
clusters (algorithme2).A la fin de la procédure on obtient un réseau partitionné a
la figure 3.7.(b) ou les clusterheads sont en gras et les nceuds ordinaires en clair.
Deux clusterheads ne sont pas voisins et chaque clusterhead a au plus deux voisins,
une valeur qui se rapproche de notre idée de base qui consistait a sélectionner des
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Wy E, bv dy 1D, Statut = clusterhead
0.019 45.8 -1 3 1 non
0.045 19.25 0 2 2 oui
0.056 24.33 -1 3 3 non
0.054 23.8 -1 3 4 non
0.077 18.5 0 2 5 oui
0.011 20.6 -1 3 6 non
0.027 11.5 -1 3 7 non
0.034 14.74 -1 3 8 non
0.012 17.5 0 2 9 non
0.055 23.25 1 1 10 oui
0.024 16.05 0 2 11 oui
0.015 30.73 0 2 12 oui
0.004 18.00 -1 3 13 non
0.071 12.52 1 1 14 oui
0.068 21.77 1 1 15 oui
0.034 16.82 0 2 16 non

TAB. 3.1 — Exécution du PSUP

clusterheads moins denses. La connectivité du réseau peut étre réalisée lorsque 'on
s’appuie sur I’ensemble des clusters comme dorsale en octroyant aux clusterheads
une puissance de transmission plus élevée.

(a) Déplacement des nceuds (b) Partitionnement en clusters

F1G. 3.7 — Déplacement et Partitionnement

Les figures 3.8 et 3.9 comparent notre heuristique de poids aux heuristiques
classiques de partitionnement selon deux type de mobilité. Lorsque la mobilité est
basse le nombre moyen de clusters varie légérement d’une heuristique a 'autre.
Toutefois I'heuristique basée sur I'identifiant enregistre plus de mise a jour que les
autres. Mais lorsque le mobilité est forte les changements de statut (clusterhead ou
nceud ordinaire) est considérable quelle que soit I'heuristique. L’ordre d’apparition
des paramétres dans notre systéme de poids a pour effet de mesurer la sensibilité de
I’algorithme. On peut dans ce cas introduire une notion de priorité de paramétres
allant de la gauche a la droite. Plus un paramétre est & gauche plus il est prioritaire.
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Average clusters

Average clusters
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Fi1G. 3.8 — Mobilité basse
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Fi1G. 3.9 — Mobilité haute

5. SIMULATIONS



CHAPITRE 3. PARTITIONNEMENT DANS LES RESEAUX MOBILES AD HOC

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté différentes techniques de partitionnement.
Le point de divergence principal entre elles est I’heuristique utilisée pour déterminer
quel neeud sera le clusterhead. En effet, certaines se basent sur les identifiants des
neceuds, d’autres sur leur degré, tandis que d’autres préférent utiliser un systéme de
poids générique, dépendant d’un parameétre lié a la mobilité. Trés clairement, ce sys-
téme a ’avantage d’étre plus proche de la réalité du réseau que les autres solutions.
Le probléme est désormais de formuler un bon systéme de poids permettant d’in-
staller une structure de clusters la plus stable possible. Le systéme de poids choisi
doit dans la mesure du possible refléter I’état du réseau.

[’état du réseau est sa simple description & des instants donnés par un cer-
tain nombre de paramétres qui peuvent étre liés a la mobilité, au trafic, a I’énergie
résiduelle, a la densité etc...Le probléme qui se pose est d’obtenir un systéme de
poids ot 'unicité est garantie. Dans les propositions actuelles de partitionnement,
on se contente de supposer cette unicité quelle que soit I'’heuristique choisie, on
s’apercoit rapidement que ce n’est absolument pas garantie. Nous avons proposé un
systéme de poids sans unicité de ce dernier afin d’obtenir une structure de clusters
fiable. En effet, disposer d’une structure de clusters fiable permet d’améliorer trés
nettement 'implémentation de nombreux protocoles dédiés aux réseaux mobiles ad
hoc (routage, initialisation, etc.). Toutefois, pour qu’on puisse mettre au point des
algorithmes efficaces au-dessus des clusters, il reste fondamental d’améliorer notre
technique de partitionnement qui présente encore quelques inconvénients, notam-
ment l'obligation de faire un compromis entre fiabilité, réactivité et connectivité.
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Chapitre 4

Geocasting sans GPS dans les
réseaux de capteurs

1 Généralités

Un réseau de capteurs est avant tout un réseau de type ad hoc défini comme étant
une collection dense d’unités (mobiles) déployées dans un environnement quelconque.
Il est caractérisé par une topologie dynamique lorsque les unités sont mobiles, d'une
bande passante limitée et des contraintes d’ordre énergétique. Le Geocating ou dif-
fusion géographique consiste a envoyer des paquets de données d’un noeud source
a un groupe de nceuds situés dans une région géographique spécifiée. L’idée est de
s’appuyer sur les coordonnées géographiques des nceuds pour livrer le(s) paquet(s)
a la bonne destination.

On peut au passage noté que plusieurs applications de ces types de réseaux
sont basées sur la connaissance des positions des capteurs, positions qui peuvent
d’ailleurs leurs étre fournies par un dispositif de localisation comme le GPS. Mais
cette solution reste a désirer lorsqu’on a affaire & une centaine voire des milliers de
capteurs. Bien str que 'utilisation d’une solution telle que le GPS n’est pas envis-
ageable dans toutes les situations. La puissance du signal est tellement faible quune
partie en est absorbée par les couches atmosphériques de méme que les feuilles des
arbres. Nous imaginons facilement pourquoi une telle solution n’est pas exploitable
a l'intérieur de batiment. De plus méme en milieu ouvert ot I'installation d’une so-
lution satellitaire est possible, équiper des capteurs avec des récepteurs appropriés
en augmenterait le prix, la consommation en énergie et le poids. Le contournement
de telles solutions est alors souhaitable. Une autre approche devient alors nécessaire.

En s’appuyant sur les techniques existantes d’évaluation de la distance (Time of
Arrival (ToA) [46], Time Difference of Arrival (TDoA) [7], Receive Signal
Strength Indicator (RSSI) [45]) nous proposerons une méthode de localisation li-
bre : L-Libre. Dans L-Libre les capteurs déterminent leur position en ne s’appuyant
que sur les informations locales pour construire une systéme de coordonnées global.
Ce systéme de coordonnées global va servir de support pour implémenter un nou-
veau protocole de geocasting qui garanti la livraison des paquets. Nous étudierons
en premiére partie dans ce chapitre les techniques existantes de localisation dans les
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réseaux ad hoc APS [3], GPS-1less [40] et GPS-free [52|. En deuxiéme partie notre
approche sur le principe de la libre localisation (sans GPS). La troisiéme partie
va décrire notre nouveau protocole de geocasting avec garantie de livraison. Nous
finirons enfin par les résultats de simulation pour justifier I'efficacité de notre dé-
marche.

2 Les techniques de localisation

La localisation d’'un nceud consiste en 'obtention ou le calcul de ses propres
coordonnées via un périphérique dédié ou des méthodes de calcul distribué. Les co-
ordonnées que les noeuds vont obtenir ou calculer peuvent étre définies soit dans un
systéme de coordonnées terrestre global, soit dans un systéme indépendant et virtuel.
Les méthodes de positionnement actuels peuvent étre regroupées en deux familles :
la famille des méthodes basées sur les mesures physiques comme la distance, la
puissance du signal recu qu’on va appeler méthodes physiques approximatives
et la famille des méthodes basées sur des mesures topologiques, comme par ex-
emple le nombre de sauts entre deux nceuds appelées méthodes topologiques
approximatives.

2.1 Les méthodes physiques approximatives

Parmi les solutions qui ont été proposées (Ad hoc Positioning System (APS)
[3], méthodes combinant APS et angles d’arrivée [44], et d’autres [2,7,20,24]) cer-
taines utilisent, pour le calcul de la position la puissance du signal regu (RSSI [45])
d’autres I'angle de réception (AoA) [44] et d’autre encore la différence de temps
d’arrivée (TDoA) [7]. Nous décrivons briévement quelques unes de ces techniques.

L’angle d’arrivée

Les méthodes basées sur 'angle d’arrivée Angle of Arrival (AoA) [44] du sig-
nal considérent que chaque nceud est doté d’'une antenne directionnelle lui permet-
tant de découvrir ’angle qu’il forme avec le voisin émetteur. Elles considérent égale-
ment que certains noeuds appelés landsmarks (ou ancres) connaissent leur position.

Le principe de AoA est décrit comme suit : si nous connaissons les positions
des trois sommets d’'un triangle et les angles selon lesquels un point intérieur a
ce méme triangle voit les sommets, alors nous pouvons déterminer la position de
ce point. Ce probléme est plus souvent connu sous le nom de triangulation et est
similaire & celui de la trilatération (basée sur les distances) utilisée dans le systéme
de positionnement GPS. Si dans la figure 4.1, un nceud quelconque X, connait en
plus des positions des nceuds A, B et C, ses distances respectives a, b, ¢, a ces trois
nceuds, alors il peut calculer ses propres coordonnées. De la méme fagon si ce nceud
connait les angles BX A, AXC, CXB (respectivement «, 3 et ) alors il est capable
de connaitre sa position en utilisant une triangulation. Cependant, comme les angles
obtenus ne sont pas précis, AoA permet le calcul d’une zone de confiance plutot que
d’un point exact. De plus, le faible taux de nceuds connaissant leur position ne
permet pas a ’ensemble de la topologie d’étre dans le voisinage de trois noeuds
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ancres. Ainsi, le calcul des positions s’effectue de saut en saut. Une fois qu’en nceud
a calculé sa position, il peut servir comme noeud ancre pour que ses voisins calculent
la leurs. On peut tout de méme noté au passage que certaines méthodes basées
sur la TDoA permettent de s’affranchir des antennes directionnelles, en proposant
d’autres équipements alternatifs comme ceux développés au sein du projet Criket
du MIT [19]. La méthode consiste a utiliser deux signaux. L’expéditeur envoie deux
signaux RF(Radio Frequency) et ultrason en méme temps et le calcul se fera sur
la différence entre les temps d’arrivée de ces deux signaux. Deux récepteurs séparés
d’une distance connue sont également nécessaires pour calculer I'angle d’arrivée du
signal.

Temps d’arrivée

Le positionnement en utilisant le temps d’arrivée, Time of Arrival (ToA) [46]
des messages est basé sur I'utilisation du temps écoulé entre le moment ot une re-
quéte est envoyée vers un autre noeud et le moment ou la réponse arrive. Le temps
écoulé est composé de la somme du temps de propagation du signal dans les deux
directions avec le temps de traitement au niveau du nceud récepteur. Si ce temps
de traitement est connu a l’avance, alors le temps de transmission du signal est
équivalent a la moitié du temps nécessaire a la transmission dans les deux sens. Si
deux récepteurs supplémentaires sont disponibles, alors le calcul de la position est
possible. Cette technique, en situation réelle, peut rencontrer quelques problémes,
comme 'estimation du délai de réponse. La raison principale en est les variations de
conception des différents fabricants.

Une autre technique similaire et basée sur les temps d’arrivée est Time Difference
of Arrival (TDoA) [7]. Cette technique estime la différence des temps d’arrivée des
signaux d’une source vers plusieurs destinations. Ceci est obtenu par une vision glob-
ale du signal a un instant donné au niveau de plusieurs récepteurs. Une corrélation
des versions regues du signal au niveau des récepteurs est effectuée et son point cul-
minant donne la différence des temps d’arrivées du signal. Une valeur particuliére
de la différence de temps d’arrivée définit une hyperbole entre les deux récepteurs
entre lesquels 'émetteur peut se trouver. Si cette procédure est effectuée avec un
troisiéme récepteur, alors une deuxiéme hyperbole est définie. Son intersection avec
la premiére est une estimation de la position du nceud émetteur.

Cette technique comparée a ToA, posséde 'avantage de ne nécessiter aucun pé-
riphérique spécifique supplémentaire, ni de synchronisation entre les nceuds.

Puissance du signal

Le systéme de localisation RADAR [45] mesure la puissance du signal et du
rapport signal /bruit pour calculer les coordonnées des nceuds. Deux versions de
RADAR existent : la premiére est basée sur une connaissance globale des signaux
émis et une seconde sur une méthode de trilatération. Dans la premiére version, une
cartographie des différents réseaux existants au niveau de la topologie est établie.
Lorsqu’un nceud cherche a se localiser, il compare les caractéristiques des signaux
qu’il recoit avec celles de la cartographie et en déduit sa position.

La seconde version utilise les différences entre les puissances d’émission du signal
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et sa puissance de réception pour déterminer la distance qui sépare la source de
la destination. Avec un minimum de trois ancres dont le nceud connait la position,
il peut calculer, via une trilatération, sa position. RADAR arrive & obtenir des
erreurs de placement respective de 3 et 4.3 métres avec ces deux versions. Bien
que les résultats de la premiére version soient meilleurs que ceux de la seconde,
elle nécessite une reconstruction réguliére de la cartographie. En effet les conditions
météo, le déplacement de mobilier ou de groupes de personnes changent le principe
de propagation des signaux, rendant ainsi la cartographie obsoléte.

2.2 Les méthodes topologiques approximatives

Les méthodes de positionnement topologiques ne se basent que sur des caratéris-
tiques de la topologie pour construire un systéme de coordonnées. Parmi les car-
actéristiques utilisées, nous pouvons citer le voisinage et la distance en nombre de
sauts avec d’autres noeuds.

Nous décrivons ici deux méthodes de positionnement basées sur ce principe :

DV-HOP et VCAP.

DV-HOP

Cette technique de positionnement DV-HOP (Distance Vector-Hop) [49] utilise
des ancres (landmarks) et les distances entre les ancres sont connus d’avance. On
peut décrire le principe en trois étapes :

1. 11 utilise la technique du vecteur de distance et chaque noeud du réseau essaie
d’obtenir sa distance exprimée en nombre de sauts par rapport a chaque ancre
et ne conserve que le plus court chemin. Chaque nceud dispose d’une table
{X;,Y;, h;} . Chaque entrée de la table fait référence 4 une ancre et chaque
nceud la met & jour en échangeant ses données avec seulement ses voisins
directs.

2. Chaque ancre évalue la distance moyenne ¢; qui correspond a la longueur en
métre d’un saut. Cette distance moyenne est enfin diffusée a tous les noeuds
du réseau.

VX X))+ (Y - Y)?
> hi

3. En recevant cette distance moyenne (¢;) chaque noeud peut, alors estimer sa
position. La figure 4.2 en illustre un exemple.

Yy (4.1)

C;

VCAP

Les concepteurs de VCAP [1] ont proposés un algorithme de construction de
systéme de coordonnées a trois dimensions sans aucun recours & une information
de localisation. Cet algorithme est basé sur les distances en nombre de sauts entre
les noeuds seulement. Il n’utilise aucune autre mesure. VCAP considére un réseau
composé d’un grand nombre de capteurs, uniformément distribués dans la topologie,
statiques ou trés peu mobiles. Tous les nceuds sont supposés avoir le méme rayon de
couverture et des communications bidirectionnelles. Une fois le réseau déployé, trois
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neeuds ancres sont choisis parmi ’ensemble de la topologie. Ces trois ancres sont
choisis en fonction de leurs positions. En effet, ils doivent étre placés en bordure du
réseau, a égales distances les uns des autres. Ils ont proposé une méthode permettant
de choisir des nceuds avec de telles caractéristiques. Ces trois nceuds inondent, cha-
cun leur tour, le réseau avec des messages permettant a chaque nceud de découvrir
sa distance en nombre de sauts, a ces trois ancres. Ces distances aux trois nocuds
ancres vont étre utilisées directement comme les coordonnées des nceuds dans un
espace a trois dimensions.

La plupart des méthodes citées ci-dessus ne tiennent pas compte des caractéris-
tiques bien spécifiques des capteurs, qui sont de petits périphériques communicants
avec de faibles capacités, notamment énergétiques. Pour ces raisons et méme si ces
méthodes donnent des résultats satisfaisants et précis, il s’avére nécessaire de dis-
poser de méthodes simples prenant en compte ’architecture spécifique des capteurs.

3 Localisation libre : L-1ibre

On part d’une charge utile dont dispose tout réseau de capteurs : le noeud puits
(ou sink en anglais) afin de proposer une méthode de localisation sans GPS basée sur
une stratégie 1'utilisation de son antenne. Le sink constitue une passerelle entre le
réseau de capteurs et le monde extérieur. Il collecte d’une part les données capturées
par les capteurs afin de les acheminer vers un centre de traitement (ou utilisateur
final) et d’autre part toute application utilisateur doit d’abord transiter par lui
avant d’étre soumise aux capteurs. On le qualifie de médiateur ou chef d’orchestre.
Il dispose d'une antenne omnidirectionnelle avec des transmissions pouvant cou-
vrir I’étendue du réseau, donc capable de diffuser une information a ’ensemble des
capteurs. Par contre seuls les capteurs comptant le noeud sink dans leur voisinage
peuvent communiquer directement avec celui-ci. Le réseau doit étre multi-sauts afin
de permettre aux autres capteurs ne comptant pas le nceud sink dans leur voisinage
d’entrer en communication avec lui. Les capteurs doivent eux-mémes estimer leur
position par rapport au nceud sink comme le montre la figure 4.1.

Al ,0
+ A2(y.0) 4 A0

F1G. 4.1 — Estimation de position par rapport au sink
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3.1 Définition du modéle

On dispose d’un réseau de n capteurs homogénes répartis dans une région géo-
graphique noté X, le rayon de transmission r est identique pour tous les capteurs.
Du coté des capteurs se trouve un nceud particulier dénommé sink muni d’une
antenne omnidirectionnelle dont le fonctionnement simule quatre antennes direc-
tionnelles (de 90°) pouvant émettre indépendemment sous quatre angles comme le
montre la figure 4.2. Le sink simule I’existence d’une ancre fictive A; a chaque quart
de tour de 'antenne omnidirectionnelle. Un systéme de coordonnées en 2D est établi
au niveau du sink qui se situe au centre des quatre ancres A;, Ay, A3, Ay placées
respectivement sur les demi-droites (Ox™)', (Oy™), (Oz™) (Oy~) . On affecte au
sink les coordonnées (0,0), et les coordonnées des ancres Ay, Ay, A3, Ay sont re-
spectivement (x,0), (0,y), (—z,0) et (0, —y) avec x,y connus du sink et z # y. On
note D le diamétre du réseau déployé dans X et A 'ensembles des ancres y compris
le nceud sink. N, (\) est Pensemble des ancres immédiates dont les distances réelles
sont connues par le nceud u. On exprime par d,,, la distance entre deux capteurs
quelconques u, v. Les coordonnées d’un capteur u sont notées (z,, yy)-

-
~
>
’
’
. ’
. ’
. ’
. 4
’ A
’ A
Y

FiG. 4.2 — Référentiel du systéme de coordonnées

3.2 Technique d’estimation de distance

Pour évaluer la distance entre deux capteurs voisins en s’appuie sur 1'une des
techniques d’estimation de distance connue sous le nom de Sum-dist dont le principe
peut se résumer ainsi : Chaque ancre émet un message contenant les paramétres
suivants : son identité ,ses coordonnées et la longueur du chemin initialisée & zéro.
Un neeud u qui regoit ce message évalue la portée de I’émetteur, ajoute cette portée
a la longueur du chemin et diffuse le message a ses voisins. Chaque nceud obtient
ainsi sa distance par rapport aux ancres.

Il faut noter que seul le plus court chemin est retenu par chaque nceud. Dans la
figure 4.3 | la distance estimée entre S et D est donnée par dg, + d.q avec dyg < dg, +
dyq, relation liée a I'inégalité triangulaire. Soit uy, us,. .., uq, a; le chemin allant du
noeud u & 'ancre A; avec A; € )\ la distance estimée peut étre définie récursivement
de la maniére suivante :

ldésigne la demi droite des x positifs
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dA’ulai = du1u2 + dugai (42)

avec d 'estimation obtenue avec Sum — Dist.

E dAG=
d min {d1+d2, d1+d3+d4}

(a) (b)
Fic. 4.3 — Sum-Dist

Dans notre modéle lorsqu’un nceud u recoit la position d’une ancre A;, il estime
la distance a cette ancre par la méthode de sum — dist. Cependant lorsque ’ancre
A; est voisine du neceud u, la distance réelle ds,, < r est connue par u et u déduit
qu’il se trouve sur le cercle de rayon d4,u centré en A;. Si A; n’est pas voisine de u
alors u en déduit qu’il ne se trouve pas dans un cercle de rayon r centré en A; mais
dans un cercle de rayon dA;u (distance obtenue par sum-dist) centré en A;. Cette
distance estimée dAiu est telle que dy,, < cfAiu.

Cette technique est appliquée a chaque position d’ancre recue et lorsque le nom-
bre de trois ancres est atteint, le noeud u peut alors estimer sa position sur I'inter-
section de trois cercles centrés aux trois ancres. L’intersection deux a deux des trois
cercles définit trois points distincts a, b, c. En utilisant le triangle a, b, ¢ la position
estimée de u sera son centre de gravité u’. Sur la figure 4.4 le nceud w cherche a
estimer sa position en u’, en recevant les positions des ancres A, A,, sink , il estime
les distances da,, (A" (A1), dayu (d° (A2,1)), dgink (d° (sink,u)) avec la méthode
sum — dist. Puisqu’aucune des ancres n’est voisine directe de u alors u conclut qu'il
se trouve dans l'intersection des trois cercles de rayons d Avus d Asus dsmk,u centrés
respectivement en A;, As, sink. Cette intersection définit un triangle a,b,c et u
estime sa position comme étant le centre de gravité de ce triangle.

Nous utilisons la propriété qui dit que le centre de gravité d’un triangle se trouve
aux 2/3 de chaque médiane a partir du sommet. Si N est le milieu du segment [a,b],
cette propriété se traduit par la relation vectorielle :

_7 2_}
au = —an

w

To + Ty ya+yb
2 72

~—

(Tns Yn) = (

2
(:EuU yu’) = g(xn — Tgy Yn — ya)
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- .
R T

F1G. 4.4 — Estimation de la position de u a partir des ancres non voisines

Si ces trois ancres sont dans le voisinage immédiat du nceud u alors da,, < r,
dayu <1, dginkw < 7 et ces distances estimées sont égales aux distances réelles d 4,
dAyu, sink- La position du nceud u sera 'intersection des trois cercles de rayons
da s Aau, dsinka centrés respectivement en A;, Ay, sink et cette intersection se

1u» 22U 3 ? 9
réduit en seul point v’ = u comme le montre la figure 4.5. Les coordonnées de '
sont obtenues en résolvant le systéme d’équations suivant :

d?ink,u = (Q?u/ - xé’ink)2 + (yu’ - ysink)2
d?‘lg,u = (xu/ - xA?)z + (yu’ - yA2)2
d?ﬁh,u = (Tw —24,)% + (Yur — Ya,)?

F1G. 4.5 — Estimation de la position de u a partir des ancres voisines

3.3 Gestion de 'antenne par le noeud sink

Le sink utilise son antenne omnidirectionnelle comme s’il possédait quatre an-
tennes directionnelles (de 90° chacun). On considére quatre ancres fictives au niveau
du sink dans le but de permettre a chaque nceud u du réseau de calculer sa po-
sition géographique. Chaque capteur u doit se servir de trois ancres y compris le
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sink car il est considéré comme une ancre a part (c’est origine de notre référentiel
terrestre) pour estimer sa position . Les distances dsink, A, @sink. Ay Asink, A5 €6 dsink, A,
sont connues. Le sink émet pour chaque ancre un message contenant les parameétres
suivants : identité de I'ancre , coordonnées de ’ancre et longueur du chemin initial-
isée & zéro. Les informations d’un ancre A; ne sont émises que dans le demi-plan qui
le contient (par rapport au référentiel). Pour cela le sink va procéder en deux étapes :

1. découper le temps en quatre slots , et réserver a chaque slot une durée cor-
respondant a la durée nécessaire pour acheminer un message entre les deux
neeuds les plus éloignés (diamétre : D),

2. pour chaque slot S; associer un angle ;. La notation «;(j, k) signifie o; s’étend
de 7 a k,

3. pour chaque angle «; émettre ces informations (identité,coordonnées, longueur
du chemin initialisé a zéro) et celles de 'ancre A;.

Les angles directionnels sont calculés dans le sens trigonométrique de la maniére
suivantes : durant le slot .S; le sink émet les informations de 'ancre A; sous 'angle
a;(ixm/2,i%m/2+ ) ce qui nous donne la table de correspondance suivante :

‘ Slot ‘ Ancre ‘ Direction de 'antenne ‘

1 Ay ay(m/2,3m/2)
2 Ay ag(m, 2m)
3 A3 &5(37T/2,57T/2)
4 Ay ay(2m, 3m)

TAB. 4.1 — Les émissions directionnelles du noeud sink

3.4 Calcul des coordonnées du coté des capteurs

Dans cette section nous allons décrire les étapes nécessaire a la prise de décision
par tout capteur afin d’estimer sa position. L’intersection de deux cercles définie deux
points distincts M et M’, I'idée est de permettre & tout capteur de déterminer s’il est
en M ou en M'. Par exemple dans la figure 4.5 supposons que le capteur u cherche
a déterminer sa position, les ancres A;, Ay sont des voisins immeédiats de u par
conséquent les distances d 4,,, da,, sont connues. Le capteur v déduit qu’il se trouve
a l'intersection des deux cercles de rayons du,,, da,, centrés respectivement en Aj,
As. Le capteur u peut alors se trouver en M (i.e, (x 7, yar)) ouen M’ (i.e, (xpr, yar))-
Rappelons que le nceud sink diffuse sa position et celle de chaque ancre A; et lorsque
un capteur quelconque recoit la position d’un ancre A; il estime sa position par la
méthode Sum— Dist. 1l reste cependant a enlever 'ambiguité lorsque deux positions
s’avérent possibles pour un capteur comme le montre la figure 4.6. Nous définissons
dans ce cas trois conditions pour la prise de décision.
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F1G. 4.6 — Ambiguité de positions

Condition 1

La premiére condition consiste a définir une borne de la distance estimée (méth-
ode Sum — Dist) de 'ancre par le capteur u qui cherche a se localiser lorsque 'ancre
n’est pas un voisin immédiat. Sur la figure 4.7 I’ancre A3 n’est pas un voisin direct
de u ( A3 € N,())), donc u obtient la position de Az par une estimation.

FiG. 4.7 — Condition 1

Le capteur u regoit la position de Az (i.e (7.4,,y4,) et estime sa position par
rapport a As (i.e dys,). Le capteur u suppose étre en M si les deux sous-conditions
sont vérifiées :

1. dpra, > 7 ce qui signifie que u et A3 ne sont pas voisins.
2. dpyray < dya, due a l'inégalité triangulaire
Si ces deux sous-conditions sont réunies alors u peut supposer étre en M Cependant u

est supposé étre en M’ si I'une des sous conditions n’est pas respectée. En conclusion
u est en :

(4.3)

M sir <dya, < dyas N (dypay < 7S dypag > duay)
M’ sinon

Condition 2

Ici aussi 'ancre Az n’est pas un voisin immeédiat du capteur v qui cherche a se
localiser illustré a la figure 4.8.
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Fiac. 4.8 — Condition 2

Quand u regoit la position de I'ancre Az (45, ya4,), il vérifie : si la distance réelle
dypra, < 1 alors M’ et Aj seraient voisins. Dans ce cas u conclut qu’il n’est pas en
M’ mais en M :

dAMA3 >1rA dM’A3 <r (4.4)

Cependant, si dyra, > 7 et dypa, > 7 alors u ne pourra pas conclure.

Condition 3

C’est le cas ol le capteur u qui cherche & se localiser compte au moins trois ancres
dans son voisinage immédiat. Chaque nceud est capable de mesurer les distances
réelles par rapport a tout voisin immeédiat.

(a) Trois ancres dans le voisinage immeé- (b) trilatération
diat

Fiac. 4.9 — Condition 3

Ici Ay, Ay, Az sont des voisins directs de u, si u recoit la position de I'ancre Az,
il vérifie : si dypa, > r alors M’ et Az ne seraient pas voisins. Dans ce cas u conclut
qu’il n’est pas en M’ mais en M :

dMA3 <rA dM’Ag >Tr (45)

Cependant, si dya, <1 et dypra, < r alors u ne pourra pas conclure.
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Les distances obtenues n’étant pas des distances estimées le noeud u peut alors
obtenir sa position par la méthode de trilatération. L’intersection des trois cercles
centrés en Ay, Ag, As sur la figure 4.9(b) donne la position du capteur w.

Un réseau de capteurs muni de moyen de localisation permet de connaitre 1'orig-
ine des données provenant des capteurs. On peut également se servir de cette notion
de position pour désigner un certain nombre de capteurs pour une application spé-
cifique. C’est cette possibilité de communiquer avec un groupe de capteurs désignés
par leur position qu’on appelle le geocasting (diffusion géographique). La deuxiéme
partie de ce chapitre est consacrée a 1’étude de ce nouveau mode de transmission.

4 Geocasting

Le geocasting est un procédé qui consiste a envoyer d’un nceud source des don-
nées a un ensemble non vide de nceuds généralement des capteurs situés dans une
région géographique désignée. Cette technique est souvent utilisée dans les réseaux
de capteurs (dédiés a la surveillance) ; pour des cas suivants : lorsque le centre de
surveillance a besoin de contacter tous les capteurs actifs au sein d’une zone d’in-
térét pour recueillir des données périodiquement, ou de fournir un emplacement a des
capteurs couvrant certaines zones pour des rapports d’événements. Des méthodes
d’inondations intelligentes existent pour cette tache lorsque tous les capteurs actifs
appartiennent a la zone d’intérét mais lorsque la zone d’intérét ne contient qu’un
petit sous-ensemble de capteurs actifs 'inondation ne semble pas pratique, donc
la tache se réduit dans ce cas au geocasting. Les solutions existantes au probléme
du geocasting ne garantissent pas la livraison. Aprés un bref résumé des méthodes
existantes, nous décrivons notre approche de geocating garantissant la livraison.

4.1 Définition du probléme

Dans le probléme traditionnel du multicasting les protocoles définissent un groupe
multicast comme étant une collection d’unités inscrites & une méme adresse appelée
adresse du groupe multicast. Pour le geocasting le groupe consiste & un ensemble d’u-
nités spécifiées dans une région donnée. I.’acheminement des données d’une source S
vers une région R centré en D (D n’est qu’un nceud fictif pour matérialiser le centre
de la région) peut se faire selon deux types d’algorithme de routage : un algorithme
de routage par inondation modifiée et un algorithme de routage géographique. Ces
algorithmes de routage résument le probléme comme un simple routage entre une
source S et une destination D comme le montre la figure 4.10 et les décisions de
routage sont basées sur les positions des nceuds.

4.2 Algorithme de routage géographique

Un routage est dit géographique lorsque les décisions de routage sont basées sur
la position des noeuds.
Les prérequis pour effectuer un routage géographique dans un réseau ad hoc sont :

— Les noeuds possédent tous un moyen de localisation : soit un systéme natif
comme le GPS, soit un systéme logiciel comme notre protocole L-Libre.
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Region v \
dinterat \

F1G. 4.10 — Exemple d’envoie geocast

— Un nceud source connait toujours la position du nceud destinataire. Pour se
faire, soit tous les nceuds connaissent les positions initiales de tous les nceuds,
soit un service de localisation doit étre utilisée.

FiG. 4.11 — Différentes décisions de routage géographique

Considérons que le nceud source S désire router des informations vers le nceud des-
tination D (figure 4.11). On distingue trois principales décisions de routage géo-
graphique :

Progression : La progression d’un nceud correspond a sa projection sur axe (SD).
Le nceud dont la projection est la plus proche de la destination est choisie comme
prochain nceud. Suivant le figure 4.10 le chemin résultant sera SIKLNEX. Cette ap-
proche fut la premiére approche de routage géographique, proposée en 1984 par Tak-
agi et Kleinroch [30]. Elle est communément appelée Most Forward with Radius
(MFR). Si la progression minimale est considérée, la méthode est appelée Nearest
Forward Progress (NFP).

Distance : Le nceud le plus proche de la destination D en termes de distance est
choisi comme prochain nceud. Le noeud J est sélectionné (figure 4.11) [18]. Si le nceud
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possédant le message & transmettre est plus proche de la destination que tous ses
voisins, il entre alors dans une phase critique d’échec de route. Une variante de cette
approche,appelée Geographic Distance Routing (GEDIR) [35], consiste purement et
simplement & éliminer un paquet s’il arrive dans ce cas critique. La route de S a
D est SJOPQZ (figure 4.11).Dans ces approches, on cherche & minimiser le nombre
de sauts. Une autre méthode consiste a prendre en considération le nceud le plus
proche de la source en direction de la destination (Nearest Closer (NC)) [35] et le
chemin est SGJOPQZ (figure 4.11). On utilise NC par exemple a des fins d’économie
d’énergie.

Direction : Le nceud voisin le plus proche de la droite (SD) en direction de D est
choisi [35]. Le nceud H est pris comme prochain nceud et le chemin entre S et D est
SHKMNEX. On minimise dans ce cas la distance réelle parcourue par les messages
entre les nceuds S et D. Une variante de cette approche est de considérer tous les
nceuds en direction de la destination & un cone dirigé vers D.

Parmi les protocoles de routage géographiques les plus connus, on cite le Geo-
cast - Geographic Adressing Routing (GGAR) [23|, le Greedy Perimeter Stateless for
Wireless Networks (GPSR) [29] et le Geographical Routing Protocol (GRP) [48]. Le
GGAR est une réflexion basée sur une étude indiquant une possible utilisation des
informations de géolocalisation en complément de Padressage IP déja existant [23].
Le routage dans un tel type de réseau est effectué de maniére hiérarchique.

GPSR et GRP, proposent tous les deux une méme approche globale de 'utilisa-
tion des informations de localisation. Si le nceud devant renvoyer I'information est le
nceud le plus proche de la destination parmi tous les noeuds de son voisinage, nous
sommes dans le cas d’un échec de route comme le montre la figure 4.12.

echec

de route

- -

F1G. 4.12 — Echec de route pour le noeud E

GPSR et GRP qui avaient jusqu’alors le méme algorithme de routage, divergent
quant a leur approche pour résoudre ce cas particulier. GPSR préconise I'utilisation
de l'algorithme de la main droite, algorithme arbitraire qui sélectionne uniquement
les noeuds a droite du noeud source tandis que GRP ne fait aucune recommandation
sur I'algorithme a employer. Le principal avantage de cette classe d’algorithme géo-
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graphiques réside dans la capacité a trouver la meilleure route géographique possible
pour chaque paquet émis, tout en ayant une vue restreinte du réseau ou n’ayant que
des informations partielles de localisation. Enfin on peut citer des protocoles géo-
graphiques basés sur les graphes de Gabriel exposant une approche garantissant la
livraison des paquets a la destination. Un graphe de Gabriel est un graphe planaire
et sa construction rajoute des charges supplémentaires non négligeables.

4.3 Algorithme d’inondation modifiée

Il est probablement 1’algorithme le plus simple pour délivrer des paquets multi-
cast [31]. Il est implémenté comme suit : Si un nceud S désire envoyer un paquet
multicast & ’ensemble des noeuds se trouvant dans la région spécifiée (geoscast re-
gion). Le noeud S est appelé émetteur et les noeuds F', G, Z et U constituent la
région geocast ou multicast. Un nceud V' recevant le paquet le transmet & ses voisins
si c’est la premiére réception, dans le cas contraire il le jette. Sur la figure 4.13
lorsque le nceud X recgoit le paquet en provenance de B il le transmet a tous ses
voisins mais s’il recoit le méme paquet de C, il le détruit.

Region
d'interat

F1G. 4.13 — Inondation modifiée

Dans cette approche la garantie de livraison est assurée mais il se pose le probléme
suivant : Pourquoi autant de transmissions pour ne livrer des paquets qu’a un sous
ensemble de k nocuds avec k largement inférieur a n lorsque celui-ci désigne la taille
du réseau ? Une évaluation de la bande passante consommeée en terme de sauts de
cette approche peut nécessiter un cout s'élevant a » ., d; sauts avec d; le degré du
neeud .

Des approches existantes au probléme du geocasting avec garantie de livraison
sont basées sur face routing [56] (routage basé sur les faces) et nécessite un graphe
planaire. Impliquer les capteurs a la construction progressive de graphe planaire con-
stitue une charge non négligeable pour ces équipements qui disposent d’un minimum
de ressources.

4.4 Notre approche du geocasting

Nous venons de voir que la majorité des protocoles de routage basés sur des
informations de position ne garantit pas la livraison a la destination. On part de
la description de I’algorithme de routage DSR [31] pour y greffer des améliorations
afin de réduire le nombre de messages de découverte de routes mais aussi de garantir

4. GEOCASTING 53



CHAPITRE 4. GEOCASTING SANS GPS DANS LES RESEAUX DE CAPTEURS

la livraison & la destination. Les informations de position qui sont nouveaux pour
le protocole DSR permettront de délimiter un périmétre de recherche dans lequel
lalgorithme de découverte de route sera plus efficace. Deux groupes sont alors a
définir : La zone d’intérét (région geocast) R centré en D définit un cercle de rayon
 appelé groupe multicast. Un noeud u est membre du groupe multicast si d,p < ¢
avec d,p la distance entre u et D. Le second groupe appelé forwarding group définit
I’ensemble des nceuds relais (noté 0) autorisés a " relayer " les paquets multicast en
direction de la région R, par définition R C 6.

Les prérequis sont les suivants :

o Les nceuds possédent tous un moyen de localisation par un systéme natif ou
logiciel,

o Le nceud source connait toujours la position du nceud destinataire,
o Le réseau est connexe.

Ainsi nous nous proposons simplement d’étendre le protocole de routage DSR afin de
garantir la livraison a la destination. Il revient au noeud source qui désire envoyer un
paquet multicast de définir le forwarding group 6 en s’appuyant sur ces coordonnées
et celles du neceud destinataire D. Le forwarding group ainsi défini recense tous les
neceuds relais servant de support de communication entre .S et les nceuds de la région
d’intérét R. la figure 4.14 donne une illustration des deux groupes.

K L N
O 0] 0
Xd,Yd+R
(Xs,Yd+R) f’ — ], — (Xd+R.Yd+R)
F i "
O EO ’fl (\; X \\‘
H M / o N
I 1
O O oo | oW oY
Forwarding i 0 e Y]
\ 1
B(Xb.Yb) o e Gowe  Z 1
G O O\ O(XD,YD] O Q Multicast ’,z
S(Xs,Ys) /O (Xd+R.Ys)

A |
€ @)

Fic. 4.14 — Groupes Multicast et Forwarding

Le protocole

Pour décrire notre protocole, nous allons d’abord donner une premiére proposi-
tion qui va permettre de recenser les cas pour lesquels la livraison n’est pas garantie
et ensuite une seconde proposition va apporter les améliorations lorsque les nceuds
sont en échec de route (cas de non livraison). Nous avons défini trois types de
message de controle ou d’échange d’information . Ces messages sont sous la forme
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de datagramme UDP : Route_Request, Route_Reply, Position_Echange_msg,
Impass_msg. Les deux premiers ne sont rien d’autre que les types de messages de
découverte de route du protocole DSR.

Propositions 1

Dans cette proposition, nous n’utilisons que les deux types de messages du proto-
cole DSR (Route_Request, Route_Reply. Le message Route_Request est le mes-
sage de découverte de route vers le groupe multicast R de centre D. Le nceud S
qui désire envoyer des paquets multicast en direction de cette région doit définir le
forwarding group de facon explicite. Pour y parvenir la source S doit insérer dans le
paquet Route_Request les coordonnées des quatre coins du rectangle. Lorsqu’une
route est trouvée a l'issue de la procédure de découverte vers un au moins un noeud
de la région d’intérét, un paquet Route_Reply spécifiant cette route est envoyée
au noeud source S. Le paquet Route_Reply est d’ailleur le premier paquet qui va
emprunter cette route en sens inverse.

Pour trouver des routes les noeuds intermeédiaires vont procéder de la maniére
suivante : lorsqu’un paquet Route_Request arrive & un nceud wu, il vérifie d’abord
si le paquet lui est destiné si c’est le cas( u appartient alors au groupe multicast)
il répond a S par un paquet Route_Reply contenant le chemin & suivre. Si tel
n'est pas le cas il teste s’il est autorisé a relayé (cas ou u € ¢§). S’il est autorisé
le message est relayé sinon il est détruit. La figure 4.15 donne un cas de succés de
la proposition car les nceuds O, P, ) autorisés a relayer peut atteindre certains
noeuds du groupe multicast. Les nceuds en dehors du forwarding group quant a
eux détruisent systématiquement tout paquet Route_Request. Mais en cas d’échec
de route ; situation ot aucun noeud du groupe multicast n’est accessible a partir des
neceuds autorisés & relayer, la proposition échoue systématiquement. Les figures 4.16
et 4.17 donnent les cas d’échec de cette premiére proposition.

~ Xd,Yd+R
(Xs.Yd+R) ( — ) (Xd+R,Yd+R)

T E
Forwarding (Xd+R.Yd)

Giroupe

Multicast h

S(Xs,Ys) (¥ (Xd+R,Ys)
-V

FiG. 4.15 — Livraison garantie vers la région Geocast
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F1G. 4.17 — Situation d’échec : Aucun nceud intermédiaire

Propositions 2

Cette seconde proposition apporte a la précédente des fonctions supplémen-

taires afin de remédier aux cas d’échecs de routes. Nous avons alors introduit deux
parametres de dilatation dy, ds et deux types de messages Position_Echange_msg,
Impass_msg. Le réseau en question est matérialisé par une grille X de longueur L
et de largeur [. Les différentes étapes mises en oeuvres dans cette proposition sont
les suivantes :

56

1. Etape 1 : le noeud source S qui désire envoyer des paquets multicast & une
région R de centre D s’appuie sur ses coordonnées et celles de D pour calculer
le forwarding group 0 de longueur L’ et de largeur I’ de sorte que R C J. Les
parmétres de dilatation dy et dy sont initialisés & zéro lors de la premiére tenta-
tive de découverte de route par le nceud source S. Un paquet Route_Request
définissant la source S, la destination D et le forwarding group est émis par
la source pour trouver un itinéraire menant a D.
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2. Etape 2 : lorsqu'un nceud quelconque w recoit un paquet de découverte de

route Route_Request, il doit d’abord vérifier si le message lui est destiné :
Si tel est le cas, il répond & S par un message de type Route_Reply en util-
isant le chemin inverse du message Route_Request recu. Sinon u doit re-
cueillir les positions de tous ses voisins immédiats par un message de type
Position_Echange_msg. Le message de type Position_Echange_msg ne con-
tient que trois champs : identifiant de ’émetteur, coordonnées de ’émetteur
et un flag (0 pour une demande et 1 pour une réponse). Ceci permet de re-
censer I'ensemble des noeuds voisins V'’ qui répondent au critére d’appartenir
au forwarding group. Lorsque 'ensemble V' est non vide alors u relaye le
message Route_Request a tout nceud v € V/ comme le montre la figure 4.18.
Le nceud u est en échec de route lorsque 'ensemble V' est vide. Pour remédier
a cette situation u doit prévenir son prédécesseur (nceud a partir duquel le
paquet Route_Request a été recu) au moyen du message Impass_msg.

N
O\ Xd,Yd+R
(Xs,Yd+R) ( —== -)_‘_ (Xd+R.Yd+R)
F Groupe Y N
Forwarding E . X K
i \‘
R
""" (Xd+R,Yd)
B(Xb,Yb) Routef Request Groupe Z
G O(XO,YO) Multicast , ,f}
S(Xs,Ys) (& (Xd+R,Ys)

o

F1G. 4.18 — Le neeud u relaye aux voisins potentiels dans V"’

3. Etape 3 : lorsque v recoit de u un message de type Impass_msg cela exprime

4. GEOCASTING

le fait que u est en échec de route, v ne doit plus prétendre pouvoir passer
par u pour atteindre la destination. Le noeud u est dans ce cas supprimer des
voisins potentiels V'’ pouvant mener & D, en d’autre terme aucun message de
type Route_Reply ne passera par u. Chaque réception par v d’'un message de
type Impass_msg fera l'objet de suppression du nceud émetteur w dans V.
Lorsque V' est vide, v sera a son tour en échec de route illustré a la figure
4.19, il doit aussi prévenir son prédécesseur au moyen du message de type
Impass_msg. Cette maniére de notifier un échec de route a ses prédécesseurs
permet de remonter I'information jusqu’au nceud source S qui cherche une
route vers D.
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F1G. 4.19 — Notification par v d’un échec de route

4. Etape 4 : lorsque S recoit de v un message de type Impass_msg, il sup-

prime systématiquement v des voisins potentiels V’. Si un message de type
Route_Reply est recu alors S retiendra ce chemin pour acheminer les don-
nées vers D et tous les autres messages de type Impass_msg seront ignorés.
Lorsque tous les voisins immeédiats de S répondent par un message de type
Impass_msg, ils seront alors tous supprimés de V' et le noeud S sera en échec
de route puisque V' est vide. Il faut alors redonner a S la possibilité de répar-
tir & la découverte d’un nouveau chemin avec une légére modification de I’état
précédent qui a provoqué un échec de route.

Le forwarding group précédent doit étre amélioré a I’aide de deux parameétres
dy et dy nommés parameétres de dilatation comme le montre la figure 4.20.
Soient n le nombre d’itérations souhaitées, d; est la marge a rajouter a la
longueur L’ du forwarding group et ds la marge a rajouter a la largeur I’ du
forwarding group. Les valeurs de ces marges sont d; = L_TL' et dy = % Tant
qu’il n’existe pas de route vers la destination D, la source S doit réadapter la
taille du forwarding group. Sur I’'exemple de la figure 4.20 au bout de trois
tentatives la source S a réussi a trouver un chemin qui méne & D. Dans le
pire des cas notre proposition convergera vers ’algorithme d’inondation cité

ci-dessus.
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Groupe
Forwarding
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..............

I'=l+2d2

F1G. 4.20 — Notification d’échec de route par tout v € §

4.5 Quelques résultats

Nous avons testé nos deux propositions de geocasting sur dix topologies de taille
variable dans une grille de taille 100x100. La source S des paquets multicast reste
inchangé et les capteurs sont homogénes. Aucune topologie ne dispose de capteur
isolé (topologie connexe). Pour la premiére proposition, il existe toujours un chemin
entre la source S et la destination (groupe multicast). La seconde proposition met
en ceuvre une adaptation de forwarding group en cas d’échec de route.

Geocasting Test
12
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F1G. 4.21 — Nombre de paquets vs nombre de nceuds : Proposition 1

La figure 4.21 donne le nombre moyen de paquets multicast par capteurs sans
adaptation du forwarding group. La source S et la destination restent inchangées.
Le nombre de paquet multicast ne dépend pas de la taille globale du réseau mais de
celle du forwarding group.
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Geocasting Test
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F1G. 4.22 — Nombre de paquets vs nombre de nceuds : proposition 2

Sur la figure 4.22 chaque pic correspond & une adaptation du forwarding group
aprés un échec de route. Le nombre de paquets multicast peut soit augmenter ou
méme diminuer en fonction du nombre d’éléments présents dans le forwarding group.
La figure 4.23 exprime ’écart en terme de paquets multicast entre nos deux propo-
sitions. La premiére proposition est préférable lorsqu’on dispose d’une connaissance
compléte du réseau tandis que la seconde est capable de se réadapter en fonction de
la topologie et la livraison a la direction est garantie.
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F1G. 4.23 — Proposition 1 vs Proposition 2

Dans tous les cas notre approche engendre moins de paquets multicast que 'inon-
dation modifiée qui peut impliquer tous les capteurs lors d’une transmission (figure
4.23). Notre approche permet de réduire a chaque étape le nombre de capteurs re-
lais qui doivent étre impliqués, mais aussi d’adopter le comportement de I'algorithme
d’inondation dans le pire des cas.
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Two geocast Algorithms
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F1G. 4.24 — Proposition2 vs Inondation

L’approche adaptative que nous avons proposé permet de réduire le trafic lié
a la découverte de routes. La figure 4.24 donne un apercu de ce trafic comparé a
I'inondation.

5 Conclusion

Nous avons proposé¢ dans ce chapitre un algorithme simple d’estimation de po-
sition pour ’ensemble des nceuds du réseau avec seulement quatre ancres fictives,
formant un systéme de coordonnées 2D centré au nceud sink. Notre algorithme
L-Libre comporte trois étapes : la premiére consiste a faire parvenir a I’ensemble
des nceuds les positions et les distances des ancres y compris le nceud sink. La sec-
onde étape consiste pour chaque nceud de déterminer si les ancres sont des voisins
immédiats auquel cas les distances réelles sont utilisées sinon les distances estimées
sont utilisées. Chaque noeud doit également lever I’ambiguité lorsque deux positions
sont possibles. Enfin la derniére étape consiste a estimer la position. Nous avons
proposé pour y parvenir une méthode mathématique de résolution d’équations (qui
décrivent les situations).

Dans la seconde partie de ce chapitre nous avons proposé une approche du geo-
casting avec garantie de livraison & la destination. Notre algorithme s’inspire du
traditionnel algorithme DSR. Nous avons rajouté a ce protocole deux autres mes-
sages (Position_Echange_msg, Impass_msg pour aider & la prise de décision lors
d’un échec de route dans un domaine restreint (forwarding group J) calculé a I’a-
vance par le nceud émetteur. Le message de type Position_Echange_msg permet de
collecter les informations de position du voisinage et le message de type Impass_msg
permet de signaler un échec de route a un nceud prédécesseur. Lorsqu’un échec
de route est signalé par tous les voisins directs du nceud émetteur S celui-ci doit
réadapter le forwarding group pour procéder a une nouvelle découverte de routes.
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Chapitre 5

Maintenance de la connectivité et
tracking dans les réseaux de capteurs

1 Généralités

L’accés aux données a distance a toujours été une application dans les réseaux
mobiles et fixes. Considérons un systéme de communication dans un champ de
bataille constitu¢ de soldats et de véhicules mobiles. Les unités avancent ensem-
ble pour accomplir une tache en formant un réseau ad hoc. Dans cet environnement
les soldats devraient étre en mesure de disposer des informations plus récentes mais
aussi de les partager avec d’autres dans 'opération. Le probléme classique causé par
les nceuds en mouvement dans un réseau ad hoc est le partitionnement (décomposi-
tion en des sous ensemble connexes). Prévoir ces partitions peut étre utile pour les
applications dans un environnement ad hoc mobile. En effet, étant conscient d’'un
avenir de déconnexion du réseau peut aider a assurer une meilleure qualité de service
par ’adaptation du comportemet des applications.

Les algorithmes actuels proposés pour résoudre ce probléme s’appuyant sur des
informations de position qui doivent leur étre fournies par un systéme de posi-
tionnement. Ces informations de position doivent étre mises a jour aprés chaque
déplacement d’un ou de plusieurs nceuds et ceci ne fera qu’ajouter des charges sup-
plémentaires au probléme en question. Il semble indispensable de proposer d’autres
approches qui ne tiendront pas compte de la position des nceuds dans le réseau. Dans
la premiére partie de ce chapitre nous allons d’abord décrire les travaux existants
sur le maintien de la connectivité et ensuite nous proposerons une méthode origi-
nale permettant de détecter & I'avance les partitions sans l'aide d’aucun systéme de
positionnement afin de rendre accessible les données avant que ces partitions ne se
forment. Nous exposerons une approche pour la poursuite de cible ou tracking dans
les réseaux de capteurs en deuxiéme partie de ce chapitre.

2 Détection des partitions dans la littérature

Le réseau ad hoc par définition engendre des propriétés de connexité qui de-
meurent le plus souvent critiques. Le partitionnement du réseau ad hoc en plusieurs
composantes connexes est lié & la mobilité non controlée des nceuds. Mener a terme
de facon collaborative une application dans ces conditions semble impossible puisque
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les informations relatives a ’application seront inaccessibles par tous. L’alternative
proposée pour résoudre ce probléme consiste a détecter les partitions en temps op-
portun (a avance) afin d’anticiper certaines taches telles que, l'accés a tous aux
données importantes. Prenons ’exemple de la figure 5.1 a un instant ¢ 6 nceuds sont
reliés les uns aux autres en formant un seul groupe g, le mouvement des noeuds et
la direction de ces mouvements font qu’a 'instant ¢ + h le groupe se divise en deux
groupes ¢ et go. Ceci fait que toute donnée importante tenue par un noeud du groupe
g1 (respectivement go) n’est plus accessible aux nceuds du groupe go (respectivement

91)-

e e

instant t instant t+h
F1G. 5.1 — Décomposition en deux groupes

Dans [26] les auteurs ont proposé un service de reproduction des données qui
consiste a copier les données du groupe g; sur certains nceuds du groupes g et
les données du groupe g, sur certains noeuds du groupe g; avant que le partition-
nement n’ait lieu. Les auteurs s’appuient sur les positions courantes des nceuds (&
I'instant t), leur vitesse de déplacement, leur direction et leur rayon de transmission
pour prédire les futures positions. Une réévaluation des distances entre les positions
actuelles et les futures positions des nceuds déterminera les partitions possibles de
la nouvelle topologie. Le nceud qui a détecté la ou les partition(s) doit veiller a ce
que les données de sa partition soient reproduites (ou copier) sur toutes les autres
partitions. La valeur de h est choisie de telle sorte que 'opération de reproduction
puisse étre achevée avant l'instant ¢ + h.

Wang et Li [33,34] ont proposé la méme approche de fagon centralisée en utilisant
un algorithme de clusterisation s’exécutant sur un noeud central (serveur). Chaque
nceud du réseau envoie au noeud central sa position et sa vitesse de déplacement.
Connaissant la vitesse de déplacement et la position de chaque noeud, le serveur
peut prédire les éventuelles partitions qui pourront entrainer des déconnexions et
prévenir a temps les noeuds impliqués

Dans [38] les auteurs ont proposé une approche différente de celles énumérées
ci-dessus. Leur idée était de repérer les noeuds et les liens (ou liaisons) qui peuvent
provoquer des partitions. Ces noeuds et ces liens sont appelés respectivement noeuds
critiques et liens critiques. Un nceud est dit critique lorsque son déplacement ou
sa suppression entrainera l'apparition d’un ou plusieurs sous ensembles connexes.
Un lien est dit critique lorsque les deux noeuds qu’il relie sont des nceuds critiques.
Chaque nceud n’a plus besoin de connaitre la topologie compléte du réseau comme
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les méthodes précédentes mais seulement un ensemble de voisins a une distance au
plus k—sauts. La collecte des voisins a k— sauts d’un noeud u définit un sous graphe

G-

Le nceud w est dit k-critique si et seulement si le graphe résultant de la sup-
pression de u et des arétes issues de u dans g, est non connexe, ceci n’est que la
premiére version de leur algorithme. Ils 'ont nommé topological critical node algo-
rithm puisque seules les informations topologiques permettaient & un nceud d’évaluer
son statut (critique ou non). La deuxiéme version intitulée positional critical node
algorithm n’est qu’une amélioration de la premiére dans laquelle les positions des
nceuds sont connues en utilisant des GPS ou un autre systéme de localisation sem-
blable. Un lien (u «— v) est critique : si les ensembles des voisins a k — sauts de
u et de v sont disjoints et qu’il n’existe pas un voisin commun aux deux ensembles.
La figure 5.2 donne un exemple de détection des nceuds et liens critiques.

w®

(a) A et M sont l-critique, G est 3- (b) HI,LAB,XY,KL sont connus liens cri-
critique tiques

F1G. 5.2 — Exemples de noeuds et liens critiques

[algorithme DFS (depth first search ) a été utilisé dans [6,16,54| pour détecter
les liens critiques. Il s’agit d’un algorithme centralisé qui exige a chaque nceud une
connaissance globale ou compléte de la topologie. Les messages de mise & jour des
liens lorsque les noeuds sont en mouvement sont trés cotiteux et le rendent inefficace.
Afin de retarder ou éviter la rupture d’un lien signalé critique, deux approches ont
été proposées : la premiére consiste a changer toute trajectoire passant par ce lien
en choisissant un noeud voisin des nceuds formant le lien critique. En seconde ap-
proche augmenter le trafic dans le réseau pour allonger la connectivité en supposant
qu’aucun mouvement n’est autorisé lorsque le trafic est dense.
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3 Notre approche de détection des partitions

Les méthodes énumeérées ci-dessus ont prouvées leurs efficacités sur la détection
des partitions critiques, sur les mesures & prendre en cas d’occurrence de partitions.
Les approches centralisées sont lourdes en termes de messages sur des réseaux de type
ad hoc de taille (nombres de nceuds) importante. Le noeud central doit périodique-
ment collecter des informations sur I’étendue de la topologie pour mettre a jour les
liens de communication avant de prévenir les nceuds impliqués sur des éventuelles
partitions. Les approches basées sur les positions géographiques des nocuds exigent
I'utilisation de GPS ou d’un systéme similaire, pratiques mais ces informations de
positions doivent étre mises a jour aprés chaque déplacement d’un ou de plusieurs
neeuds et ceci ne fera que ajouter des charges supplémentaires au probléme en ques-
tion.

Nous proposons d’abord une approche distribuée permettant de détecter a 'a-
vance les partitions sans 'aide de tout systéme de positionnement. Et ensuite une
méthode simple qui vise & copier les données entre partitions avant que ces derniéres
n’apparaissent physiquement.

3.1 Modélisation et description du probléme

Soit le graphe non orienté G = (N, E) représentant le réseau ad hoc, avec N
I’ensemble des nceuds et E ’ensemble des liens de communications. Un nceud u est
dit voisin d’un neeud v (u € I'(u)) lorsque u se trouve dans la zone de couverture
de v et réciproquement. Pour une analyse simpliste on suppose que le rayon de cou-
verture ou rayon de transmission r est identique pour tous les nceuds. Le graphe
G peut étre connexe, biconnexe, 3-connexe ou méme k-connexe. Un noeud u est dit
critique lorsque son déplacement ou sa suppression provoquera ’apparition d’un ou
plusieurs sous ensembles connexes.

Dans la théorie des graphes cette définition correspond a la définition d’un point
d’articulation ou point de jonction facilement repérable par un algorithme de par-
cours en profondeur d’un graphe (DFS). Nous mettons en oeuvre une version modi-
fiee de I'algorithme DFS afin de détecter a 'avance les éventuels liens (liens critiques
) qui peuvent scinder le réseau en un ou plusieurs composantes connexes. L’algo-
rithme modifié DFS est exécuté en local sur une topologie partielle représentée par
un sous-graphe G’ qui identifie 'ensemble des voisins & k-sauts pour chaque nceud
. Pour construire ce sous graphe G, chaque nceud u doit collecter ou identifier ses
voisins & k-sauts au moyen de messages de type hello.

Notre proposition DFS permet a chaque noeud w de déterminer autour de lui
tous les liens critiques et ’ensemble des partitions qui peuvent étre causées par ces
liens. On évalue également dans cet algorithme la taille de chaque partition. Lorsque
le sous-graphe G/, ne comporte aucun lien critique, on dit qu’il est biconnexe c’est
a dire quelque soient le triplet u,v et w, il existe un chemin p reliant u et v et qui
ne passe pas par w.
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3.2 Algorithme DFS

DFS est un algorithme connu de parcours de graphe. Son exécution peut étre
représentée par un arbre enraciné au nceud & partir duquel il a été lancé. Soit le
réseau connexe de la figure 5.3, en exécutant DFS a partir du nceud m, on obtient
I’arbre de la figure 5.4 enraciné en m. Dans cet exemple les arétes sont visitées selon
I’'ordre donné dans la table d’adjacence Tab 5.1. Les nombres sur la figure 5.4 donne
lordre de parcours des nceuds par 'algorithme DFS. Les arcs en pointillés sont ap-
pelés arcs de retour, exprimant le fait qu'un nceud déja visité a été rencontré de
nouveau et les lignes en fléches sont les arétes de I’arbre résultant du parcours DFS.
La racine de cet arbre est dite point d’articulation si et seulement il posséde plus
d’un fils. Un sommet quelconque différent de la racine est dit pointe d’articulation
lorsqu’il existe au moins un descendant non connecté a un ancétre par un arc de
retour.

Systématiquement tout point d’articulation peut étre pris comme point ou nceud
critique d’aprés la définition qu’on s’est donnée. Tout lien (aréte) issu d’un nceud
critique est logiquement un lien critique. Notre version DFS visite les noeuds (par
marquage) de la méme maniére que le DFS classique. Le noeud qui exécute DFS est
appelé nceud racine. Soit le nceud u, v et w des voisins immeédiats de u, si u visite
en premier le nceud v alors le lien (u «— v) est appelé lien initial. Si les voisins
de v autre que u arrivent a atteindre (dans lexécution de DFS) la racine u alors
le lien (u «— v) sera considéré comme lien non critique puisque le noeud u peut
étre atteint par un lien autre que le lien (v «— u). L’algorithme nous retournera
dans ce cas un nombre négatif. La version compléte de notre algorithme est donnée
ci-dessous. Le paramétre size permet de calculer la taille (en nombre de nceuds) des
partitions éventuelles.

Fi1G. 5.3 — Graphe connexe ou mono-connexe
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Neeud \ Voisinage ‘

c v, e, f
d g, hi
e c, f,i
f c, e
g d

h d,i
i d,e, h
j u

k u, m, n
1 n, o
m k, o
n u, k, 1
0 I, m
u v, j, k, n
v u,c, d

TAB. 5.1 — Table d’adjacence du graphe 3.3

F1G. 5.4 — L’arbre correspondant au parcours DFS
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Algorithm 7 DFS (v) : retourne un entier

Le noeud v cherche a vérifier si lien (v «— u) est critique ou non
Il marque u comme visité est lance DFS(u). v est le noeud la racine et (v «— u) le
lien initial.

1: begin

2: Variables i, s, size : entier

3 s:=1

4: size =1

5: for (chaque voisin u € I'(v) non marqué) do

6: if (v,u) forme 1~ arete initiale then
7: continuer

8: end if

9: if u = racine then

10: retourner — 100

11: end if

12: if (u est nom marqué) then
13: marquer u

14: i=DFS(u)

15: if (i < 0) then

16: s=—1

17: end if

18: if (i # —100) then

19: size = size + abs(i)
20: end if

21: end if

22: end for

23: retourner s size

24: end

Cet algorithme détecte les éventuelles partitons et leur taille avec une complexité
en O(N + E) ou N représente 'ensemble des neeuds et E ensemble des arétes du
graphe.

3.3 Détection des liens critiques

Comme nous 'avons décrit au paragraphe précédent 'exécution de 1'algorithme
DFS peut étre matérialisée par un arbre enraciné au nceud appelant.

Chaque noeud u doit déterminer autour de lui tous les liens critiques en com-
mencant d’abord par collecter ses voisins a k-saut (construction du sous-graphe G?).
Ensuite exécuter ’algorithme DFS pour chaque voisin immeédiat de la maniére suiv-
ante :

1. Pour tout voisin v marquer le voisin comme vu ou visité

2. Lancer DFS(v) pour statuer le lien initial (u «— v)

S’il existe un sommet interne pouvant atteindre par un arc de retour la racine
de l'arbre qui décrit le parcours alors on en déduit que le lien (u «— v) n’est
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pas critique puisqu’il existe un autre chemin qui méne & u sans passer par le lien
(v «— u). Sinon on conclut que le lien initial (v «— v) est critique puisqu’il est
le seul lien qui permet & u d’atteindre son voisin v . Sur la figure 5.6 aucun arc de
retour ne permet d’atteindre la racine u en conclusion le lien (u «— v) est un lien
critique.

: L
.-'""

F1G. 5.5 — Arbre de parcours le long du lien (u «— v)

Définition 1 Un lien entre un neeud racine et un neud voisin est dit critique si
celui-ci est le seul chemin par lequel la racine peut atteindre ce neeud voisin.

Un lien (u «— v) est dit lien critique :
si et seulement si DF'S(v) > 0

3.4 Evaluation de la taille des partitions

Puisque algorithme DFS (donné ci-dessus) parcourt tous les noeuds accessibles
a partir du neeud appelant (DFS(v)), il devient alors simple d’évaluer la taille des
partitions. Nous disposons d’une variable size qui est mise & jour a chaque fois qu'un
neeud est rencontré (ou visité) pour la premiére fois. Lorsqu'un neeud u différent de
la racine est rencontré (ou visité) une seconde fois un indicateur s est positionné a
-1, ceci correspond aux arcs de retour dans 'arbre résultant du parcours. Si c’est la
racine de ’arbre qui est rencontré pour la premiére fois on sort de ’algorithme en
retournant une grande valeur négative car le lien a statuer ne peut en aucun cas étre
un lien critique. Sur 'exemple de la figure 5.5 la valeur retournée par DFS(v) est 8
ce qui signifie que le lien (u «— v) est critique et la taille de la partition contenant
v est 8. La proposition suivante résume les cas :

Propositions 1 En utilisant larbre généré par le parcours DFS(.) :
1. Pour chaque arc (u — v) si DFS(v) >0 :
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(a) (u+— v) est un lien critique
(b) La taille de la partition contenant v est DFS(v).

2. Si laréte (u «—— v) est un lien critique la taille de la partition contenant u
est donné par :

Zw voisin de u et w # v |DFS(’U))|

3.5 Maintenir la connectivité

Une fois qu’un nceeud a déterminé les liens critiques qui 'entoure, il doit en effet
tenter d’éviter ou retarder la rupture de ces liens dans la mesure du possible. Avant
cela nous allons d’abord évaluer le nombre maximal de liens critiques qu’il peut y
avoir dans le voisinage d’un nceud quelconque wu.

Définition 2 Un lien critique (u «— v) est un segment [r — x,r| de longueur d
reltant u et v, ou r le rayon de transmission et x une fraction ou portion de r.

Pour trouver le nombre maximal de liens nous énoncons le lemme suivant

Lemme 5.1 Un neud racine u formant un lien critique avec un voisin v ne peut
Pas aUoOIT en COMMmuUnN un voisin w.

Preuve 5.1 Supposons que u et v ont en commun un voisin w, en effet la racine
u peut étre visité (marqué) dans l'exécution DFS(v) lancée par u ce qui contredit la
définition d’un lien critique donné en Définition 1.

Théoréme 5.1 Le nombre maximal de liens critiques qu’il peut y avoir autour d’un
neeud quelconque u est six.

hors de portée

diviw) =R >r

F1G. 5.6 — Un hexagone de coté R
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Preuve 5.2 La preuve peut s’obtenir géométriquement sur la figure 5.6. Le nombre
de liens qui peuvent étre formés autour du neud racine sans que les neuds impliqués
par ces liens n'interagissent entre eux est sixz. Lorsqu’un septieme neeud est ajouté
(donc un septiéme lien) & cette configuration, il aura au moins deux voisins : la
racine et un autre parmi les six. Ce qui contredit le Lemme 1.

Nous proposons une maintenance de connectivité selon deux cas de figures :
Cas 1 : Le nombre des liens critiques autour de u est égal a 1

Pour illustrer notre démarche on va supposer que seul (u «—— v) a été déclaré
par u (racine) comme étant un lien critique. L'idée est de demander au nceud racine
de se rapprocher du nceud v de ¢ unités. La valeur de t est choisie de telle sorte que
le lien en question puisse perdre son caractére critique. Si aucune vérification n’est
faite, il est fort possible que cette manoeuvre entraine dans le voisinage d’autres
liens critiques. Avant d’entreprendre 1'action la racine doit tester si aucun autre lien
autour de lui ne sera affecté (avoir le caractére critique). Si le test échoue il renonce
a la manoeuvre. Si le test réussi alors il va procéder comme suit :

Etape 1 : Etablir un systéme de coordonnées temporaire (centré en ) par la
méthode GPS-Free de Niculescu [3| pour les neeuds du sous-graphe G),. Les coor-
données de u seront dans ce cas (0,0) qu’on note tout de méme par (z,y) et celles
de v calculées par u seront notées par (2/,7/).

Etape 2 : Calculer ses nouvelles coordonnées (Tn, Yn) avec comme parameétre ¢
par les équations suivantes :

T, = x + t.cost
Yn =y + t.sind

et

y =y
)

0 = tan'(
T — T

Etape 3 : Se déplacer aux nouvelles coordonnées (2, iy ).

En rapprochant légérement v de v comme le montre la figure 5.7, tout voisin w
de v non loin de u (& une distance inférieure a r) aura grandes chances de devenir
voisin de u. Cette technique permet d’éviter la rupture en deux ensembles connexes
lorsque le lien (u «— v) se rompt.

Cas 2 : Le nombre de liens critiques autour de u est supérieur o 1

Dans cette situation il est difficile de trouver un compromis sans causer de rup-
ture de liens. Mais on sait tout de méme que le nombre le liens critiques n’excédent
pas six donc dans le pire des cas il y aura six partitions que le nceud racine tentera
d’éviter ou retarder. Nous avons étudié le probléme comme suit :

Soit u le noeud racine chaque voisin v € I'(u) a fait Pobjet d’un appel de la
fonction DF'S(v) ce qui permet & u de connaitre la taille des éventuelles partitions.
Notons par P = {py,pa...p;} (avec i < 6) Pensemble des partitions autour de w.
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Fi1G. 5.7 — Déplacement de u vers v

On note par p’ la taille de chaque partition p;. La racine évalue la moyenne m des

i > p
P’ par S5

e Si plus de la moitié des partitions a une taille supérieure ou égale a la moyenne
m, la racine u veillera a ce que les données de chaque partition p; soient copiées dans
les autres partitions. L’idée est d’anticiper la formation de ces éventuelles partitions.
Prenons par exemple p; comme une partition source et p; une partition destination.
la racine est soit dans p; ou soit dans p; . Si u est dans la partition source son
voisin disons v avec lequel il forme le lien critique est forcément dans la partition
p;. Le nceud v choisit (en fonction de la taille mémoire disponible) dans sa parti-
tion, des nceuds destinataires pouvant recevoir les données de la partition de u. La
racine u collecte les données de sa partition et les achemine a v en utilisant le lien
critique (u «— v). A l'inverse la racine u choisit les nceuds potentiels dans sa par-
tition et v copie les données de sa partition et les achemine a u par le lien (u «— v).

e Si plus de la moitié des partitions ont une taille inférieure a la moyenne m,
la racine donne Iavantage a la plus grande partition (la plus grande composante
connexe). La racine u se déplace de t unités en direction de cette partition autrement
dit vers le voisin v qui appartient a la plus grande partition. La racine établit un
systéme de coordonnées temporaire (centré en lui-méme) par la méthode GPS-Free
de Niculescu 3] pour les seuls nceuds de son voisinage immédiat. Les coordonnées de
u seront dans ce cas (0,0) qu’on note tout de méme par (z,y) et celles de v calculées
par u seront notées par (2/,%'). La racine u calcule ses nouvelles coordonnées comme

le (Cas 1).
La méthode décrite ci-dessus permet d’apporter des changements mineurs sur

les trajectoires des noeuds impliqués dans les liens critiques sans créer d’incident au
niveau de la topologie globale.
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copie de données

noeud destinataire

liens critiques

noeuds destinataires

N

F1G. 5.8 — Copie de données de partition a partition

4 Tracking dans les réseaux de capteurs

Un réseau de capteurs est un réseau de type ad hoc dont les unités (terminaux)
peuvent étre statiques ou mobiles. Les terminaux disposent de trois fonctionnalités
essentielles :

o La capacité de capturer des données relatives a ’environnement ou ils sont
physiquement placés, c’est a dire qu’un capteur peut mesurer des valeurs rela-
tives a son environnement et les convertir en signaux électriques. Les données
récupérées peuvent étre de nature différente et la maniére d’obtenir ces don-
nées est susceptible de varier.

o La capacité d’effectuer un traitement sur ces données récupérées,
o La capacité d’échanger ces données avec d’autres dispositifs.

On trouvera progressivement des capteurs partout, chargés de mesurer un grand
nombre de signaux et de les communiquer via le réseau a un centre de controle (nceud
puits ou sink). On peut les imaginer partout ot la collecte d’information semble utile.
Le tracking (suivie de cible) est 'une des applications les plus importantes de ces
types de réseaux.

4.1 Préliminaires

On suppose une architecture clusterisée de k capteurs répartis dans une grille de
taille NxM et d’un systéme de coordonnées centré au nceud sink(puits). Les k cap-
teurs sont placés aux coordonnées respectives (x1,y1), (z2,v2), (£3,93) ... (Tk, Yr)-
Dans cette architecture chaque clusterhead dispose de deux puissances de transmis-
sions p(r) et P(R). On suppose qu'un capteur est capable de détecter une cible.
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Un capteur code la présence d’une cible par 1 et si aune cible n’est présente cette
information est codé par zéro (0).

La puissance de transmission p(r) est utilisée pour une transmission en interne
(transmission intra-cluster pour un rayon r) et la puissance P(R) est réservée a
la transmission entre clusterheads (pour un rayon R). Les clusterheads forment une
dorsale ou backbone qui sert de support de communication entre le sink et ’ensemble
des capteurs. La grille dans laquelle sont placés les k capteurs aux coordonnées
(x1,11), (T2,92), (x3,y3) ... (zk, yx) est discrétisée ou découpée en des petits carrés
de longueur égale a I'unité comme le montre la figure 5.9.

I © O O o @)

| 1O g © | Q O O | '
2. o O Oo 5
e . |

F1G. 5.9 — Grille de déploiement

Soit ¢; le capteur déployé au point de coordonnées (z;,y;). Pour chaque point
P(z,y) de la grille nous évaluons par d(c;, P) la distance euclidienne entre le capteur
¢ et ce point P. On note par p,,(c;), la probabilité que le capteur ¢; couvre (ou
détecte) le point P de coordonnées (z,y). Cette probabilité de couverture est donnée
par :

0 sir+47
Pay(ci) = ¢ 1 sir—r
expr(—Az) sinon

(ci, P) (5.1)

7 représente 'incertitude de mesure dans la détection, r le rayon de transmission et
x la longueur du segment [r — 7, d(c;, P)] et A une constante donnée. La probabilité
qu’un point P(x,y) soit couvert ou détecté par deux capteurs ¢; et ¢; a la fois est
exprimée par

Pay(02,¢5) = 1= (1= Dy () (1 = puy () (5.2)

4.2 Algorithme d’évaluation des probabilités de détection

Cet algorithme est exécuté une seule fois par le nceud sink, il permet d’évaluer
I’étendue de la vue de chaque capteur. Il s’agit pour un capteur ¢; donné et pour
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chaque point P de la grille de mesurer la probabilité que ce point P soit couvert par
le capteur ¢;.

Algorithm 8 Evaluation Couverture(cy, o, c3, . . . )

1: begin

2: Données : MAX iteration

3: Variables : iter

4: qter :=0

5. while (iter < M AX _iteration) do

6: for (chaque point P(z,y) avec z € [1..M] , y € [1..N]) do
7 for (chaque capteur ¢; € {c1, o, c3..c1}) do

8: Calculer pyy(c;) en utilisant d(c;, P) , 7, r et A
9: end for

10: end for

11: wter = iter + 1

12: end while

4.3 Localisation d’une cible

L’architecture en clusters définit deux types de capteurs : les capteurs ordinaires
et les clusterheads. Chaque capteur ordinaire est sous la responsabilité d’un seul
clusterhead. Chaque capteur ordinaire prévient son clusterhead par un court mes-
sage (message de notification) codé sur un bit de la présence ou non d’une cible.
Il lui transmet un zéro (0) si aucune détection n’a eu lieu sinon un (1). Prenons par
exemple un cluster noté C de clusterhead w.

Soit m le nombre de capteurs ordinaires contenu dans le cluster C. Si un cap-
teur ne détecte de cible dans la grille il transmet un zéro a son clusterhead. Si les
m capteurs transmettent tous un zéro au clusterhead on obtient alors une chaine
(”000..0”) de longueur m contenant que des zéros. Cette information regue se traduit
par le fait qu’aucun capteur n’a détecté de cible dans son rayon de transmission.
Lorsque chaque capteur transmet un (1) au clusterhead alors on obtient également
une chaine (7111..1”) de longueur m contenant que des uns (1). Cette information
contrairement a la précédente signale la présence de cible détectée par tous les cap-
teurs. Mais aussi une cible peut étre détectée par un nombre n de capteurs sans étre
détecté par les m —n capteurs restants. Dans ce cas la chaine de longueur m qui sera
transmise au clusterhead contiendra n un (1) et m—n zéro (0). Enumérer I’ensemble
des cas qui peuvent se présenter, revient a considérer ’ensemble des valeurs binaires
possibles d'une chaine de longueur m. Ce qui nous donne 2™ valeurs possibles.

Le clusterhead w qui recoit le message 'alerte, s’appuie sur la dorsale en utilisant
sa puissance de transmission P(R) pour prévenir a son tour le noeud sink. Les étapes
qui résultent de cette alerte sont les suivantes :

o Le sink localise la cible et désigne en fonction d’une table de détection des
points de la grille qu’il détient, les capteurs potentiels qui doivent étre inter-
rogés afin de fournir plus de détails sur la cible. Cette table dispose de 2/¢!
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entrées pour chaque cluster C' de taille |C].
o Il transmet ensuite une liste de capteurs potentiels au clusterhead w.

o Le clusterhead w enregistrera dans sa mémoire les informations utiles recueil-
lies auprés des capteurs désignés dans son cluster en respectant 'ordre de
priorité établie par le sink,

o Le clusterhead w envoie enfin les informations recueillies au noeud sink.

4.4 Table des probabilités de détection

Comme nous venons de I'expliquer ci-dessus chaque clusterhead prévient le sink
de la présence d’une cible (dans son cluster C') en lui transmettant une chaine de
longueur m avec m le nombre de capteurs ordinaires du cluster en question. Pour
chaque possibilité (chaine) dydyds . . . d,,, € {0, 1} et pour chaque point P(z,y) donné,
nous évaluons la probabilité conditionnelle que le sink regoit un message 1’alertant de
la présence d’une cible a ce point. Pour ce cluster C'de m (m < k) capteurs ordinaires
le sink disposera de 2/¢l entrées et pour chaque entrée on calcule la probabilité de
détection par :

Proy(i) = ] pey(ciri) (5.3)

c;,eC

Le paramétre 4 est un entier tel que 0 < i < 2l et la probabilité p,,(ci, i) = pay(c;) si
¢; détecte une cible au point P(x,y) sinon p,,(c;, i) = 1 —pyy(c;). La table 5.2 illustre
un exemple tiré de la figure 5.10 de taille 5 par 5 contenant 3 capteurs ordinaires
appartenant au cluster C. Les paramétres A\, r, 7 ont pour valeurs respectives 0.5, 2
et 1.

Algorithm 9 Probabilité Détection(P(x,y),(c1, ¢, 3, - - . Ck))
Déterminer S, I'ensemble des capteurs dans C' qui peuvent détecter une cible au
point P(x,y).

1: begin
. for (chaque capteur ¢; € {c1, 2, c3..¢,}) do
if (¢c; € C ET d(¢;, P) <r+7) then
Sy = Szy U {ci}
end if
end for
: for (1=0,0<i<|S,|) do
if (¢; détecte P(x,y)) then
p:py(cia Z) = p:ry(cz)
else
Pay(Ciy @) := 1 = pay(ci)
end if
Pry,(i) == Hciecpa:y<ciai)
: end for

© P N> wy

I T
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v . : Capteurs déployés O : Points de la grille
1/2/3 : capteurs couvrant le point le la grille
0.06/0.11 : Probabilité de couverture
2/ 1/2 1/2/3 1/ 1/
5 O O O O O
1.00/ 0.40/0.81 /0.53/0.53/0.36 0.60/ 0.53/
2/3 1/2/3 1/2/3 1/2/3 1/3
4 c2 @ O O
1.00/0.40 0.53/1.00/0.53 0.81/0.53/0.60 1.00/0.60/0.53 0.81/0.40
1/2/3 1/2/3 1/2/3 1/3 1/3
3 O O O < @ O
0.26/1.00/0.53 0.60/0.81/0.81 1.00/0.53/1.00 1.00/0.81 1.00/0.53
2/3 1/2/3 1/2/3 1/3 1/3
. O O <@ O O
0.60/0.60 0.53/0.53/1.00 0.81/0.40/1.00 1.00/1.00 0.81/0.60
2/3 1/3 1/3 1/3 1/3
1 O O O O O
0.36/0.53 0.40/0.81 0.53/1.00 0.60/0.81 0.53/0.53
1 2 3 4 5 w

FiG. 5.10 — Probabilité de couverture des points de la grille

Considérons le point de coordonnées (2,4) de la figure 5.10 couvert par les cap-
teurs cp, ¢y et ¢z (codé par la chaine binaire ”1117) de probabilité respective 0.53,
1.00 et 0.53. La probabilité conditionnelle associée a cette possibilité est donnée :
P24(7) = pas(c1, T)paa(ca, T)paa(cs, 7) = 0.53 . (1) . 0.53 = 0.28. Les autres possibilités
sont énumeérées a la table 5.2.

’ indice ‘ dldgdg ‘ Prxy(z) H indice ‘ d1d2d3 ‘ PTxy(Z) ‘

0 000 0.00 4 100 0.00
1 001 0.00 3 101 0.00
2 010 0.2409 6 110 0.2491
3 011 0.2491 7 111 0.2709

TAB. 5.2 — Table des probabilités de détection pour le cluster C

4.5 Critére de sélection des capteurs potentiels

Aprés avoir déterminé la table des probabilités de détection pour chaque point
de la grille, le sink procede a une localisation lorsqu’une cible est détectée par un ou
plusieurs capteurs. Lorsque le sink regoit d’un clusterhead w une alerte de détection
de cible, il utilise cette table des probabilités pour désigner les capteurs potentiels
& interroger. Soit le cluster C' contenant m capteurs, le sink dispose de 2™ entrées
concernant ce clusterhead. Notons par n,,(t) le nombre de capteurs qui couvrent le
point P(x,y) et ayant signalés la présence d’une cible & ce point a l'instant ¢. On

t
associe & ce point P(z,y) un poids & l'instant ¢, w,,(t) défini par w,,(t) = My () )
m
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On attribue a ce point un score a l'instant ¢, définie par :
SCORE,,(indice(t)) = Pry,(indice(t)) . wyy(t). (5.4)

Les capteurs (du cluster en question) qui favorisent le plus grand score a ce point
P(z,y) sont retenus comme capteurs potentiels auprés desquels, le clusterhead w
doit obtenir plus d’information sur la cible. Prenons 'exemple de la figure 5.10 en
supposant que les capteurs ¢y, c3 ont signalé a l'instant ¢ la présence d’une cible au
point (2,4). En utilisant la table des probabilités 5.2 on obtient les scores suivants :

avec wq4(t) = 3 et m = 3.

| indice | didyds | Pray(i) | SCORE,,(i(t)) |

0 000 0.00 0.00
1 001 0.00 0.00
2 010 0.2409 0.1606
3 011 0.2491 0.1660
4 100 0.00 0.00
5 101 0.00 0.00
6 110 0.2491 0.1660
7 111 0.2709 0.1806

TAB. 5.3 — Evaluation des scores

Les résultats de cette table donne 'avantage au capteur ¢y puisque son score
SCORF5,(010) = 0.1606 alors que celui de c3, SCORE,(001) = 0.00

5 Conclusion

Nous avons proposé en premiére partie de ce chapitre une approche qui vise a
déterminer a ’avance les liens qui risquent de diviser tout réseau ad hoc connexe en
plusieurs composantes (sous-ensembles) connexes. Prévoir les partitions peut étre
utile pour les applications dans un environnement ad hoc mobile. En effet, étant
conscient d’un avenir de déconnexion du réseau, peut aider a assurer une meilleure
qualité de service par ’adaptation du comportement des applications. Notre algo-
rithme DFS permet a chaque nceud de détecter ces partitions dans son voisinage
mais aussi dans la mesure du possible de les éviter ou de les retarder. La solution
pour nous était de déplacer légérement le nceud qui forme le lien critique (sans causer
bien str d’autres liens critiques) vers des voisins immédiats, ce qui permet d’engen-
drer d’autres liens qui peuvent renforcer celui jugé critique. Mais cette solution ne
peut étre appliquée que lorsque le nombre de liens critiques est égal a 1. Dans le cas
ou il est supérieur a 1, une copie des données entre partitions s’opére.

Dans la seconde partie nous avons traité 1'une des applications les plus impor-
tantes des réseaux des capteurs. Il s’agit bien évidemment de la détection et de la
poursuite de cible. Nos capteurs forment un réseau clusterisé et sont répartis dans
une grille discrétisée. Un algorithme centralisé au nceud puits permet de statuer sur
les messages d’alerte qu’ils recoivent. seuls les clusterheads transmettent des alertes
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de détection (qui ont eu lieu dans le cluster) au nceud puits. Chaque clusterhead
joue le role d’interface entre ses membres et le nceud sink. Les capteurs proches de
la cible sont désignés par le sink et interrogés par le clusterhead. C’est une tech-
nique qui permet de reconstituer la trajectoire de la cible et sa vitesse moyenne de
déplacement.
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Chapitre 6

Collecte des données dans les réseaux
de capteurs

1 Généralités

Les capteurs sont des petits dispositifs dont le but est de relever des informations
concernant I’environnement dans lequel ils sont déployés et de les communiquer entre
eux ou vers un neeud puits [22]. Les réseaux de capteurs sont en général constitués de
centaines, voire de milliers, de nceuds et sont parfois conc¢us pour ne servir qu’une fois
s’ils sont utilisés dans des milieux hostiles (champs de bataille, volcans, océans, etc.).
Ces noeuds, de par leur taille, disposent de peu de ressources matérielles et surtout
énergétiques. De ce fait, la découverte de route, la communication et la gestion de
I’énergie doivent étre gérées de fagon a assurer une durée de vie maximale, tout
en maintenant une fiabilité de communication suffisante. La figure 6.1 illustre un
exemple d’installation de réseau de capteurs.

/ P I-
'S \ / S
15 - .
;&%\‘ Utilisateur final
[
Sink

Capteur

F1G. 6.1 — Un exemple de réseau de capteurs.

L’objectif fondamental d’un réseau de capteurs est de produire durant une péri-
ode étendue des informations ou données locales brutes obtenues par les capteurs.
Cet objectif doit étre atteint dans un contexte de prolongement de la durée de vie
utile du réseau et faire en sorte que le réseau demeure disponible et continue & fournir
des informations précises en cas de défaillance matérielle. Le défi majeur auquel est
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confronté la communauté de réseaux de capteurs est le développement de protocoles
de communication ultralégers allant de la formation, de 'auto organisation, de la
maintenance, de la collecte et de la fusion des données, du routage et bien d’autres
encore [5,28,49]|. Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour 'interfagage des
réseaux de capteurs au monde extérieur et en particulier la collecte de 'information
qu’ils produisent. Le plus simple consiste & utiliser un ou plusieurs noeuds spéciaux
(puits ou sink en anglais) déployés aux cotés des capteurs. Dans ce scénario les don-
nées brutes recueillies par les capteurs sont transmises a un nceud! spécial (sink) qui
se chargera d’acheminer ces données a l'utilisateur final. Mais dans certaines appli-
cations, il peut paraitre impossible ou peu réaliste de déployer des nceuds spéciaux
a l'intérieur du réseau de capteurs.

Dans de tels cas, les taches de collecte d’information produite par le réseau
de capteurs et celle de fournir une interface avec le monde extérieur peuvent étre
effectuées par des dispositifs (avion, hélicoptére) survolant la région de déploiement
ou par une transmission laser a une constellation de satellites.

2 Localisation dans les réseaux de capteurs

Il a été reconnu que certaines applications nécessitent en plus des données brutes
recueillies 'emplacement géographique des capteurs. Ceci a encouragé le développe-
ment de nouveaux protocoles de communication qui prennent en compte la localisa-
tion des capteurs. Aprés la phase de déploiement, les capteurs n’ont aucune idée de
leur emplacement géographique ils doivent par conséquent étre formés a se procurer
cette information vitale. En plus de la limitation énergétique et du cott unitaire
d’'un équipement GPS il n’est pas envisageable de doter chaque capteur d'un tel
équipement pour résoudre le probléme de la localisation.

La localisation pour les différents capteurs consiste a déterminer les coordonnées
géographiques de chaque capteur dans la zone de déploiement. Plusieurs solutions
a ce probléme sont fondées sur la multi-latération [32,41,49,55]. La plupart de ces
solutions exposées dans le chapitre 4 supposent 'existence de plusieurs points de
références dont les positions sont connues d’avance. Les capteurs qui recoivent des
messages annoncant les positions d’au moins trois de ces points de référence peuvent
a leur tour évaluer leur propre position.

3 Architecture Virtuelle de réseaux de capteurs

L’architecture virtuelle se compose d’un systéme de coordonnées dynamiques,
d’une structure en grappes (appelés clusters en anglais) et d’'un modéle de commu-
nication pour I’acheminement des données collectées par ces capteurs. Cette archi-
tecture peut servir de support pour un envoi de données en Geocast et pour une
répartition en paralléle de plusieurs applications sur un méme réseau de capteurs.
Un cluster dans notre cas désigne un sous-ensemble de capteurs ayant les mémes
coordonnées. Il est important de noter qu’on 'obtient une fois le systéme de coor-
données établi.

!Le mot neeud désigne ici un capteur
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3.1 Un modéle de capteur

Les capteurs sont des minuscules équipements déployés en masse dans une région
quelconque et dépourvus d’identifiant. La seule source d’énergie dont ils disposent
est leur batterie. Ils sont supposés opérationnels dés leur mise en service sans une
intervention extérieure. Afin d’économiser la durée de vie du réseau qui dépend de
I’énergie résiduelle, les capteurs sont en mode veille la plupart du temps, et se réveil-
lent de fagon aléatoire durant de courts intervalles de temps sous le contréle d’une
horloge interne.

Nous supposons que les capteurs sont équipés d’une radio a courte distance
émetteur-récepteur. Les messages radios envoyés par un capteur ne peuvent atteindre
que les capteurs dans sa proximité immédiate, une infime partie de ’ensemble de la
population. A tout moment, un capteur, sera engagé dans I'exécution d’un ensemble
fini d’opérations de base, ou sera en mode veille (endormi). Ces trois opérations
de base sont la détection (collecter des mesures brutes), la fusion ou l'agrégation
de données (obtenir des données cibles a partir des mesures brutes), le routage
(communiquer les mesures brutes cibles, et les données de controle). Nous supposons
que chaque opération exécutée par un capteur consomme une quantité d’énergie
connue et fixe et un capteur en mode veille consomme une quantité d’énergie nulle.

Interface
Sensing
Modules

Interface

Central
Processing
Unit
(CPU)

Wireless

Sensor

Interface

F1G. 6.2 — L’anatomie d’un capteur.

3.2 Structure d’un réseau de capteurs

Un réseau de capteurs se définit par un déploiement massif des capteurs par mil-
liers voire des dizaines de milliers dans une région géographique quelconque. Le nom-
bre de capteurs d’un tel réseau combiné aux caractéristiques de leur environnement
(Panonymat, budget énergétique limité, hostilité environnementale) constitue un défi
pour les concepteurs de protocoles. Le controle de puissance de transmission est le
premier moyen d’économie d’énergie du réseau. Par conséquent, le réseau doit étre
multi-sauts et seul un nombre limité de capteurs comptent le noeud sink (puits) dans
leur voisinage. On suppose que la topologie du réseau n’est pas connue des capteurs
et que la densité de déploiement fait que le réseau reste connexe. Notre modéle de
réseau est composé d’un noeud sink et de plusieurs capteurs déployés aléatoirement
dans son rayon de transmission.
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3.3 Interfacage avec le monde extérieur

Nous supposons que le réseau de capteurs est relié au monde extérieur via une
passerelle appelée sink. La passerelle peut ne pas cohabiter avec les capteurs dans la
méme région. Sur la figure 6.3 l'interfacage avec le monde extérieur est assurée par
un hélicoptére survolant le réseau de capteurs en collectant les informations d’un
groupe de noeuds appelés nceuds relais. Dans de tels scénarios la communication
radio est utilisée entre les capteurs tandis qu’une communication laser est utilisée
entre les nceuds relais et la passerelle ou sink. Notre étude porte sur la figure 6.4
avec une seule passerelle qui cohabite avec les capteurs dans la méme région.

0 : regular sensor node

O. reporting node

F1G. 6.3 — Un réseau de capteurs avec passerelle mobile et externe.

FiG. 6.4 — Un réseau de capteurs avec une passerelle statique et interne.

3.4 Modéle d’application des réseaux de capteurs

Le but de tout réseau de capteurs est d” exécuter un certain nombre de taches
ou applications définies par son utilisateur. L’utilisateur n’étant pas directement re-
lié au réseau dans la plupart des cas soumet ses taches sous forme de requétes au
nceud sink afin d’atteindre le réseau. De cette description découle une hiérarchie de
couches ou niveaux comme le montre la figure 6.5
Elle implique les couches suivantes :

o Couche application : niveau supérieur qui spécifie les taches sous forme de

requétes d’une part et d’autre part consomme l'information produite par le
réseau de capteurs.
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o Couche Evénement (Middleware ou logiciel médiateur) : fournit une interface
entre la couche réseau et la couche application, elle évalue les ressources du
réseau avant de soumettre une tache de niveau application.

Couche Applicati
Tachede/ ouche Application /

nineau - . -
_ ‘ negociations Qos TDonnees traitées
superieure
Couche Evenement
TE_“:hE de & Tfusion des données des capteurs
niveau
inferieure

Réseau de capteurs

F1G. 6.5 — Mod¢le d’application et de gestion

Une tache de niveau application est exprimée sous la forme (7', q) ou T' désigne
la tache en question et ¢ la qualité de service souhaitée (figure 6.5). L’exécution
de la tache T" avec la qualité de service ¢ demandée dépend en grande partie des
ressources du réseau telles que son énergie globale ou I'énergie résiduelle du cluster
ou zone désignée pour la tache 7. Un exemple de tache application peut étre la
détection du feu décrite par (Feu,q) ce qui se traduit par : Un feu est considéré
dans la région lorsque la probabilité de détection est au moins égale a q.

Si les ressources ne permettent pas 'exécution de la tache T avec la qualité
de service ¢ souhaitée alors la couche événement doit négocier une autre qualité de
service (¢’ < q) auprés de la couche application. Lorsque celle-ci est acquise la couche
événement transforme ou réexprime la tache (7', ¢’) en une tache primitive P avant de
le soumettre a un ou plusieurs cluster(s) ou zone(s). Les zones désignées transmettent
au sink les informations relatives a cette tache en direction de l'utilisateur final.
Afin de pouvoir désigner de facon unique un groupe de capteurs il faut construire
par dessus du réseau une structure virtuelle avec un ensemble de fonctionnalités
associées. On entend par structure 'organisation des capteurs pour faciliter leurs
interactions. Les fonctionnalités consistent a maintenir cette structure et faciliter
son utilisation. Cette structure est mise en place par un systéme de coordonnées
dynamiques.

4 Systéme de coordonnées dynamiques

On suppose que le nceud sink peut effectuer & puissances trammissions omni-
directionnelles et de m transmissons directionnelles. Les k puissances d’émission
déterminent k£ cercles concentriques de rayon r; < ry < r3... < 1. Les k cercles
concentriques définissent k£ couronnes. Les transmissons directionnelles quant & elles
défissent m secteurs. La stratégie d’utilisation de ces transmissions permet de définir
une structure composée de m.k groupes ou clusters. L’intersection d'une couronne ¢
et secteur j définie un cluster de coordonnées (i, j). Les capteurs d’'un méme clus-
ter ont les mémes coordonnées. la figure 6.6 donne un exemple de structure (ou
architecture) virtuelle.
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‘\
‘(\:Iuster(1 ,3)

F1G. 6.6 — Structure virtuelle

4.1 Algorithme de formation des couronnes ou zones

Soit k un entier? connus de tous les noeuds et soient k zones déterminées par les
cercles concentriques de rayon 1y < r9 < r3... < 1 centré au nceud sink. L’idée
est de permettre & chaque noeud du réseau de lire 'identité ou le numéro de la zone
qui le contient. Pour cela chaque nceud lit une chaine de log(k) bits déterminant 1”
identité de sa zone .

On suppose que le temps est découpé en des instants ou slots sq,S9,...,k_1
et on suppose que I’horloge maintenue en local par chaque nceud du réseau est
synchronisée a celle du noeud sink. Pour former cette chaine de longueur log(k)
bits (b1be..by) on part du fait que la réception d’un signal émit par le nceud sink
a chaque slot est codée par la valeur zéro (0) et la non réception par la valeur un
(1). Pour économiser I'énergie globale du réseau chaque capteur est mis en veille
dans la plupart du temps et se réveille pendant un cours intervalle de temps sous le
controle de son horloge locale. On suppose que tous les nceuds sont éveillés durant
le premier slot s;. L’exemple ci-dessous permet de comprendre le principe pour une
valeur donnée de k.

Exemple de formation de zones pour k —4

En partant de la représentation binaire des numéros des zones sur la figure 6.7,
sur la colonne des bits de poids fort, seules les zones 0 et 1 ont leur bit de poids
fort qui est a 0. Comme il a été dit précédemment la réception d’un signal par un
neeud est codée par la valeur O et la non réception par la valeur 1. Par conséquent
pour faire enregistrer la valeur 0 par les noeuds des zones 0 et 1 et la valeur 1 par
les zones 2 et 3, le nceud sink doit alors utiliser ses rayons de transmissions r; et ro.

2Nous supposons que k est une puissance de 2
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Zones Binaire
zone0 00 :|_5|0-t2
zc:-ne; slotl 2 g') rl
Zone r2 slot3
zone3 11 3

(a) (b)
F1G. 6.7 — Formation des zones pour k=4

En effectuant un broadcast dans un rayon r; tous les noeuds de la zone( recevront
le message envoyé et mettent by = 0. En effectuant un broadcast dans un rayon r,
tous les nceuds de la zonel recevront le message envoyé et mettent b; = 0. Etant
donné que les numéros des zones sont consécutifs et que r; < ro alors le nceud sink
effectuera un seul broadcast en utilisant son rayon de transmission ro. Les noeuds
des autres zones en occurrence 2 et 3 enregistrerons eux-mémes la valeur 1 aprés
I’expiration du délai du slot.

Durant le premier slot sy le neud sink émet en broadcast dans un rayon ro .

Pour la colonne des bits de poids faible sur la figure 6.7, les bits & zéro ne sont
pas consécutifs le premier bit & zéro apparait dans la représentation binaire de la
zonel. Le nceud sink émet en broadcast dans un rayon r; permettant aux nceuds
de la zoneO de mettre leur bit b, = 0. Si le nceud sink se contente juste d’émettre
dans un rayon r; tous les noeuds des autres zones enregistrerons pour b, la valeur
1 or seuls les nceuds de la zonel ont besoin d’enregistrer leur dernier bit a 1. Pour
empécher ce phénoméne l'idée est d’envoyer certains nceuds en mode veille et les
réveiller au slot approprié afin qu’ils enregistrent la valeur souhaitée.

Durant le deuziéme slot sy le neeud sink émet en broadcast dans un rayon ry.
Les neuds des zones 2 et 3 seront en mode veille.

Le second bit a zéro dans la colonne Cy apparait dans I’écriture binaire de la
zone2. Le noeud sink émet en broadcast dans un rayon r3 permettant aux nceuds de
la zone2 de mettre leur bit by = 0.

Durant le troisieme slot s3 le neud sink émet en broadcast dans un rayon rs.
Les neeuds des zones 0 et 1 seront a leur tour en mode veille.

4.2 Meéthode analytique de détermination des zones

Considérons un arbre binaire complet a k feuilles noté A comme le montre la
figure 6.8. Les feuilles de I'arbre sont numérotées de 1 a k. Pour chaque sommet
I’aréte menant & son sous arbre gauche est étiqueté par 0 celle menant au sous
arbre droit est étiqueté par 1. Soit /(1 < [ < k) une feuille quelconque de A
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F1G. 6.8 - Etiquetage et parcours

et Diby ... bigk) les étiquettes de l'unique chemin de la racine a [ Il est facile de
prouver par un raisonnement simple que

log(k) ‘
=14 ) b2l (6.1)

Jj=1

(En Appliquant I'équation (1) a la feuille numéro 7 nous avons : 7 = 1 + 0.23 +
1.22 +1.2' +0.2° ). Soit A’ 'arbre constitué essentiellement de nceuds intérieurs de
A numérotés en préordre de 1 a k£ — 1. Soit v un sommet quelconque dans A’ et
biba ... biog(i—1) les étiquettes de I'unique chemin de la racine a u. Nous en déduisons
le résultat suivant.

Lemme 6.1 Soit p(u) le rang de u dans un parcours préfizé de A’ alors nous avons
i1
pu) =1+ Zj:l Cj

1 sz'bj:()
avec ¢; = 3 sib —1
;= L.

By
Preuve 6.1 La preuve s’obtient par récurrence sur la profondeur i du sommet u
dans A'. Pour i =1 u désigne la racine de l'arbre donc p(u) = 1. Supposons que la
relation reste vrai pour tout sommet x/p(x) < p(u). Soit v le pére de u dans A’ et
501t biby ... bi—1) les étiquettes de l'unique chemin qui mene de la racine a u. Alors
u et v partagent le chemin biby ... b;_2y donc les cicy. .. cii—2). D’apres Uhypotheése
de récurrence,

p(v) =1+ Z cj. (6.2)

Puisque v est le pere de u alors on peul écrire

o 1 St bj =0
p(u) —p(U) + { k 51 bifl - 1.

2t—1
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St u est un fils gauche de v alorsb;_1 =0 et ;1 =1; sinonb,_1=1¢€tc; 1= 2@.’11.

En combinant les équations (2) et (3) on obtient

i—2 i1
p(u) = 1+ch+ci_1 = 1+ch
=1 =1

Lemme 6.2 Soit u un sommet quelconque de A’ et n(u) son rang dans le parcours
infize de A’ . On note de 1 a k Uordre dans lequel sont visités les sommets de A en
utilisant le parcours infize. Cette numérotation de 1 a k représente les feuilles de
Uarbre A. Soit m le rang de la feuille de A le plus a droite dans le sous-arbre gauche
enraciné en u alors n(u) = m.

Preuve 6.2 La preuve s’obtient par récurrence sur lordre de visite des sommets
par un parcours infize. Pour n(u) = 1, u est forcément la feuille la plus & gauche
dans A’ et son sous-arbre gauche dans A se résume a la feuille la plus a gauche dans

A.

Supposons que la relation reste vrai pour tout sommet x de A’ tel que n(x) < n(u)
. On distingue alors deux cas :

Premier cas : Soit v un parent de u dans A'. Notons par A'(v) le sous arbre de
A’ enraciné en v. Le sommet u est dans ce cas la feuille la plus a gauche dans le
sous-arbre droit de A'(v). Soit q le rang de la feuille de A le plus & droite dans le
sous-arbre gauche A'(v). Par hypothése de récurrence n(v) = q. Puisque u est une
feuille dans A’ il posséde deux fils (feuilles) de rangs ¢+ 1 et g+ 2 dans A. Alors
dans ce cas n(u) =n(v) +1=q+ 1.

Deuziéme cas : Soit u un parent de v dans A’'. Notons par A'(u) le sous-arbre
de A" enraciné en u. Le sommet v est dans ce cas la feuille la plus a droite dans le
sous-arbre gauche de A'(u). Supposons que n(u) = r. Le sommet v dispose de deux
fils (feuilles) dans A. Par hypothése de récurrence ces fils sont auz rangs r et r + 1.
Par conséquent n(u) = n(v) +1=r+1.

Pour notre méthode de détermination des zones les paramétres p(u) et n(u) des
sommets internes de A correspondent respectivement aux découpes du temps en des
instants appelés slots et les rayons de transmissions utilisés par le noeud sink. Soit ¢
un entier (2 <i <log(k) — 1) et supposons qu'un nceud u a renseigné son i — 1 bit
de poids faible & la fin du slot s. Le résultat qui suit est un corollaire les lemmes (1)
et (2).

Corollaire 6.1 En ayant lus les bits biby ... b1y le capteur u doit se réveiller au

slot z =p(u) =1+ Z;;ll c; pour lire son 1™ bit et durant ce slot z le neud sink
(passerelle) utilise un rayon de transmission ry(.).

4.3 Formation des secteurs angulaires

Dans cette partie on subdivise la région de déploiement en m secteurs d’angles
égaux a a. Comme le cas précédent chaque nceud doit lire une chaine de longueur
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| p(A) | n(A) | Direction de I'antenne
1 2 T
X
3 3 3z

TAB. 6.1 — Rayons de tramsmission du sink

log(m) pour déterminer I'identité du secteur angulaire qui le contient. Le temps est
découpé en slot et a chaque slot correspond une antenne directionnelle d’angle (3.
Lorsque qu’un capteur u regoit son (i — 1)“¢ bit durant le slot s avec une antenne
directionnelle d’angle 3;_; utilisée par le noeud sink alors u attendra le slot z = p(u)
pour lire son " bit. Si z # s+1 le capteur u se met automatiquement en veille pour
se réveiller au slot z sous le controle de son horloge locale. Le nombre de secteurs?
angulaires est fixé par l'utilisateur.

Exemple de formation des secteurs angulaires pour m = 4

s

La figure 6.9 ci-dessous divise le plan en 4 parties d’angles v = 7. Les secteurs
sont numérotés de 0 & m — 1. Le paramétre p(u) indique au capteur u le slot ou la
date d’enregistrement de son prochain bit et le paramétre n(u) intervient dans le
calcul de 'angle (antenne directionnelle) sous lequel le noeud sink émettra durant ce
slot. Les m secteurs représentent les feuilles de l'arbre binaire complet(voire figure
6.7).

Fic. 6.9 — Formation des secteurs angulaires pour m=4

En partant de la représentation binaire des numéros des secteurs sur la figure
6.8; seuls les secteurs 0 et 1 ont leur bit de poids fort qui est a 0. La réception du
signal émis par le nceud sink est codée par la valeur 0 et la non réception par la
valeur 1. Par conséquent pour faire enregistrer la valeur 0 aux nceuds des secteurs 0
et 1 et la valeur 1 par les secteurs 2 et 3 le nceud sink doit alors utiliser son antenne
directionnelle d’angle 3;. En effectuant un broadcast directionnel d’angle 3; lors du
slot s tous les nceuds des secteurs 0 et 1 recevront le signal émis et mettront by = 0.

3Le nombre de secteurs doivent étre une puissance de 2
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Les nceuds des autres secteurs, en 'occurrence 2 et 3 enregistrerons eux-mémes la
valeur 1 aprés 'expiration du délai du slots;.

Durant le premier slot s; le neeud sink émet en broadcast directionnel d’angle

fr=m.

Sur la colonne des bits de poids faible seuls le secteur( et le secteur2 ont un
zéro dans leur écriture binaire. Ces zéros ne sont pas consécutifs en effet les noeuds
de ces secteurs ne peuvent pas enregistrer la méme valeur dans le méme slot. Les
noeuds des secteurs 2 et 3 qui ont enregistré un 1 lors du précédent slot (slotl)seront
endormis durant le présent slot (slot2). Le nceud sink émet en broadcast directionnel
d’angle 3, permettant aux nceuds du secteur0 de mettre leur bit by & zéro (by = 0)
et ceux du secteurl leur bit by & 1 (by = 1).

Durant le premier slot sy le neud sink émet en broadcast directionnel d’angle

Bo=7% .

Lors du dernier slot les noeuds des secteurs 2 et 3 seront réveillés et ceux des
secteurs 0 et 1 auront déja enregistré leur chaine de longueur log(m). Le noeud sink
émet en broadcast directionnel d’angle 3 permettant aux noeuds du secteur2 de
mettre leur bit by a zéro (by = 0) et ceux du secteur3 leur bit by & 1 (by = 1).

Durant le troisiéme slot s3 le neud sink émet en broadcast directionnel d’angle

f3 =373,

4.4 Meéthode analytique de détermination des secteurs

On part toujours de l'arbre binaire complet A mais cette fois-ci les feuilles
représentent les m secteurs. On applique le parcours préfixé pour déterminer les
différents slots p(A). Le parcours infixe donne un second paramétre n(A) qui per-
met d’évaluer les angles sous lesquels le noeud sink doit émettre. Sur ’arbre binaire
complet de m = 8 feuilles on obtient la table ci-dessous :

Préfixe de A : p(A) | Infixe de A : n(A) | Direction de 'antenne |

1 4 n(u) *2r/m=m
2 2 /2
3 1 /4
4 3 3 /4
5 6 37/2
6 5 5 /4
7 7 r/4

TAB. 6.2 — Calcul des angles directionnels

Le réseau de capteurs résultant de la formation des zones et des secteurs angu-
laires centré au nceud sink est donné a la figure 6.10.
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F1G. 6.10 — Formation des secteurs angulaires pour m=8

5 Structure en grappes ou clusters

La formation du systéme de coordonnées nous laisse un libre choix pour la désig-
nation de notre structure en grappes (clusters). Ces clusters sont obtenus une fois
aprés la formation des zones et des secteurs. On choisit comme cluster un ensem-
ble de nceuds ayant les mémes coordonnées c’est a dire appartenant a I'intersection
d’une zone 7 et d'un secteur j noté cluster(i,j). Cette méthode de clusterisation
n’exige aucun échange de messages et aucune synchronisation des capteurs. Une
application utilisateur (ou tache) T' est réexprimée sous une autre forme disons P
avant d’étre soumise a un ou plusieurs clusters par le biais du nceud sink.

5.1 Algorithme de découverte des clusters vides

Cette méthode de désignation des clusters ne permet pas au noeud sink de dis-
tinguer les clusters vides des clusters non vides. Cette partie de notre thése propose
un algorithme de détection des clusters non vides. En ayant une connaissance logique
de la répartition des capteurs dans I'espace de déploiement, le sink peut déterminer
4 chaque instant un chemin entre vers un cluster donnée. On dénombre au total
mk clusters représentés par une matrice noté h(k,m) que détient le nceud sink.
Chaque noeud u du réseau dispose de coordonnées (z,y) désignant respectivement
son numéro de zone et de secteur et on attribue au nceud sink les coordonnées (-1,-1)
. Le temps est découpé en slots et chaque slot est de longueur 7s. Les paramétres
k,m, T sont connus de tous les capteurs ainsi que les coordonnées du nceud sink. Les
primitives de communications radio.transmit(r, M) permet d’envoyer en broadcast
le message M dans le rayon de transmission r et radio.receive() réceptionne un
message arrivant. On suppose que tous les capteurs sont synchronisés au nceud sink
durant 'exécution de l’algorithme.

Table récapitulative des parameétres

o r : rayon de transmission courant du nceud sink
o time() : 'heure de I'horloge locale
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7 : durée d'un slot

o msg(i, (x,y)) : message du sink émis dans la zone d’indice i avec les coordon-
nées (x,y) du nceud sink

msg(z,y) : message d'un capteur avec (x,y) ses coordonnées
radio.transmit(r, M) : transmission de M dans un rayon r

radio.receive() : réception d’un message

k : le nombre de zones (correspondant aux différents rayons de transmission
du neeud sink)

m : le nombre de secteurs (antennes directionnelles du nceud sink)

R(7) : le i rayon de transmission du neeud sink

R : le rayon de transmission d’un capteur (capteurs homogénes)

I(k,m) : table des clusters initialement & zéro tenue par le sink

L : liste des messages en attente

e}

O O O O

O O O O O

5.2 Algorithme du nceud sink

Avant D'exécution de l'algorithme le sink diffuse périodiquement un message
d’alerte en précisant aux capteurs la date a laquelle doit débuter I'algorithme de
découverte. Le nceud sink diffuse successivement le message M pour la découverte
de clusters non vides dans chaque rayon de transmission R(i) avec ¢ > k . Pendant
la durée du slot chaque réception de messages (en provenance d’un capteur voisin)
fait objet d’une mise & jour de la table des clusters. Les messages émis par les cap-
teurs en direction du sink sont principalement constitués des coordonnées de leurs
émetteurs. A la fin de I'exécution de 'algorithme un cluster(i, j) est considéré vide
lorsque A(i,7) = 0.

Algorithm 10 Découverte cluster vide(k)
Require: k£ € X;k > 0; M; N; duree

1: begin

2: forv:=0tok—1do

3: r:=R(i+1)

4: M :=msg(i, (" — 17,7 — 17)

5: radio.transmit(r, M)

6: duree := time() + 7

7 while (time() < duree) do

8: if (N = radio.receive()) = true) then
9: r=Nux
10: y=Nuy
11: if Tab(z,y) = 0 then
12: h(z,y) =1
13: end if
14: end if
15: end while
16: end for
17: end

5. STRUCTURE EN GRAPPES OU CLUSTERS 93



CHAPITRE 6. COLLECTE DES DONNEES DANS LES RESEAUX DE CAPTEURS

5.3 Algorithme d’un capteur

Chaque capteur qui recoit le message d’alerte durant sa période de réveil se pré-
pare a l'exécution de l'algorithme en commencant par calculer la durée nécessaire
voulue par le nceud sink.

Réception en provenance du neeud sink : un noeud u qui re¢oit ce message pen-
dant cette durée vérifie s’il se trouve dans le rayon de transmission spécifié dans M si
c’est le cas il construit son message msg(z,y) avec (z,y) ses propres coordonnées et
le diffuse en direction du nceud sink. Si le nceud u ne se trouve pas dans le rayon de
transmision spécifié dans M alors il se prépare a relayer tout msg(zx,y) qu'il recevra.

Réception en provenance d’un neeud voisin : le nceud v qui regoit un message
d’un voisin u le relaye en direction du sink ainsi que tous les messages en attente s’il
a au préalable recu le message du nceud sink sinon il ajoute le nouveau msg(z,y) a
sa liste d’attente.

Algorithm 11 Découverte cluster vide(k)
Require: k£ € X;k > 0; M; N;duree; L

1: begin

2: duree := time() + 7

3: while (time() < duree) do

4 if (M = radio.receive()) = true) then
5 if (N.i=ux) then

6: N :=msg(x,y)

7 radio.transmit(R, N)

8 if (nonvide(L)) then

9: for chaque | € L do

10 radio.transmit(R,[.N)
11: end for

12: end if

13: else

14: if (N = radio.receive()) = true) then
15: if (n.i <z) then

16: radio.transmit(R, N)
17: end if

18: end if

19: end if
20: else
21: if (N = radio.receive()) = true) then
22: L:=LU{N}
23: end if
24: end if
25: end while
26: end

L’algorithme de découverte des clusters vides vise & donner au nceud sink une
vue globale et statique du réseau. Cette vue globale est représentée dans une matrice
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h de taille k.m avec k le nombre de zones et m le nombre de secteurs. La figure 6.11
donne une illustration pour k = 4 et m = 8. Puisque les secteurs sont numérotes (en
ordre croissant) dans le sens trigonométriques cela établit une adjacence entre les
secteurs. Cette adjacence permet pour un cluster donné de trouver un chemin qui
méne au nceud sink. Une ligne dans cette table dont toutes valeurs sont a 1 signifie
qu’il existe un chemin entre n’importe quel cluster et le sink. On parle de modéle
de communication centralisé. Lorsqu’il n’existe pas de chemin dans le méme secteur
on parle de modéle communication distribué. Le choix du modéle de communication
est présenté au paragraphe suivant.

2. 001 .

F1G. 6.11 — Architecture virtuelle

Secteurs Zones ‘
Ry Ry R; R,
So 1 1 1 1
St 1 0 0 0
S 1 1 0 0
S, 1 1 1 0
Ss 1 1 1 1
Se 1 1 1 1
S, 1 1 1 1

TAB. 6.3 — Table des clusters correspondant & la figure 6.11

5.4 Description et routage des données

Dépendant de la fagon dont les données sont transmises au nceud sink nous pro-
posons deux modéles de communication. Un modéle de communication centralisé
présenté a la figure 6.11 dans lequel les données collectées dans un cluster source
cluster(i, j) sont routées au sein du méme secteur angulaire j en direction du nceud
sink. Un modéle de communication distribué présenté a la figure 6.11 intervient
lorsque le modéle de communication centralisé n’est pas directement applicable. Ce
cas peut se présenter lorsqu’il n’existe pas de chemin interne (au sein du méme
secteur) pouvant relier le cluster source au noeud sink. Les données collectées sont
alors routées de secteur a secteur jusqu’au secteur pouvant atteindre le noeud sink
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par un chemin interne.

Notons par T la tache utilisateur (niveau application) qui doit étre soumise au
réseau de capteurs avec une qualité de service ¢g. Un exemple de tache de niveau
application peut étre une détection de feu, de gaz, de chaleur ou autre dans une
partie de la région de déploiement. Dans notre exemple on suppose que T désigne
une détection de feu qu’on note par T = (Feu,q). On considére qu’il a vraiment
feu lorsque la fumée détectée excéde une certaine valeur ¢ donnée. Le logiciel médi-
ateur s’exécutant sur le nceud sink, réexprime la tache 7' en une autre tache noté P
identifiant ainsi un cluster source pour 'exécution de la tache et un modéle de com-
munication pour I’acheminement des données collectées. La tache P est un 5-uplets
qui se présente comme suit : (A, S, D,m,q)

A : est la dénomination de la tache décrite par Putilisateur (feu par exemple)
S :identité du cluster désigné pour son exécution

D : V'identité du neceud sink

7 : spécifie la séquence de clusters relais pour acheminer les données de S a D
q : la qualité de service souhaitée par 'utilisateur.

O O O O O

Le choix des clusters relais s’effectue par le nceud sink en consultant la table
des clusters qu’il détient. Supposons deux taches T'1 : (Feu,q) et T2 : (Gaz,q') de
niveau application qui doivent étre soumises au réseau. En consultant la table des
clusters relative au réseau, le noeud sink peut réexprimer les taches 7'1 : (Feu, q) et
T2 : (Gaz,q') en deux taches P1 et P2 de la maniére suivante :

P1: (Feu,S1,Sink,{(2,0),(2,7),(2,6),(1,6),(0,6), },q)

P2 : (Gaz,S2,Sink,{(2,5),(1,5),(0,5)},q")

Les informations ainsi collectées doivent étre routées de cluster en cluster jusqu’au
nceud sink selon le modéle de communication choisi.

F1G. 6.12 — Tllustration du routage des données
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5.5 Fusion des données

Une fois que les données sont collectées par un ensemble de capteurs désignés,
la seconde étape consisterait a fusionner ces données afin de minimiser le cott du
trafic en direction du nceud sink. Notons par (i, ) l'identité du cluster choisi par
le neeud sink pour l'exécution de la tache T'. Soient {(i — 1,7), (¢ — 2,7)....(1,7)} la
séquence des clusters relais désignés pour le routage des données dans le cas d'une
communication centralisée. Il reste a savoir comment la tache T est -elle soumise ?
Le neeud sink commence par lancer un appel d’offre pendant un intervalle de temps
A choisi en fonction de la durée de mise en veille périodique des capteurs. Le sink
désigne dans 'appel d’offre les clusters qui doivent étre impliqués pour la tache 7.
Les capteurs en état de réveil au moment de ’appel, resteront réveillés aprés avoir
notifié le message du nceud sink. Chaque capteur impliqué se préparera alors a 1'exé-
cution de la tache T

Soit. y 'ensemble de capteurs relais ou désignés et {2 I’ensemble des capteurs
sources du cluster (i,7). On part de 'hypothése que les capteurs qui jouent le role
de routeurs sont synchronisés. En supposant que les données relatives a la tache T
soient une puissance de deux, on pourra alors les répartir en 2¢ groupes disjoints.
Chaque groupe ou capteur u € () aura une chaine de d bits a transmettre. Partant
de ces hypothéses nous proposons deux approches de fusion des données.

La premiére approche consiste a fusionner toutes les données individuelles en
une seule donnée qui sera ensuite transmise au noeud sink. L’opération de fusion
est étroitement liée & la description de la tache en soumission. En s’appuyant sur
'algorithme de Nakano et Olariu [42,43] on attribue une identité temporaire allant
de 1 a || a chaque capteur de I’ensemble €. En utilisant leur identité temporaire
chaque capteur transmettra ses données individuelles au capteur dont I’identité est
la plus petite(capteur d’identifiant égale a 1). Ce dernier se chargera de la fusion et
de I'envoi du résultat final (résultat de la fusion) au nceud sink.

L’avantage de cette approche est qu” aucune donnée ne sera perdue d’une part
et d’autre part elles seront correctement fusionnées. Il existe cependant deux incon-
vénients : le premier inconvénient est l'initialisation de 'algorithme de Nakano et
Olariu [42, 43|, celui-ci exige a chaque capteur de ’ensemble 2 une quantité d’én-
ergie supplémentaire proportionnelle a la taille de 2. Le deuxiéme inconvénient est
I’approche qui consiste a tout centraliser au sein d’'une seule et méme entité. La
défaillance de ce noeud central peut provoquer la perte des données et I'utilisation
abusive d’un ncoeud central réduira considérablement la durée de vie de sa batterie.

La seconde approche quant a elle n’exige aucune attribution d’identité aux cap-
teurs du cluster source (i, 7). L’idée est la suivante : chaque capteur u € €2 transmet
les données collectées bit par bit en commencant de la gauche vers la droite. On
découpe le temps en slots de durée égale et chaque capteur transmet un bit par slot.
Pour alléger le trafic un bit de valeur 0 ne sera pas transmis tandis qu'un bit de
valeur 1 sera transmis. Les capteurs du cluster (i — 1, j) désignés pour jouer le role
de capteurs relais réceptionnent les données envoyées de la maniére suivante :
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— Aucun bit requ durant le slot — enregistrement d’un 0 (zéro)
— Un bit de valeur 1 recu durant le slot— enregistrement de 1
— Collision détectée — enregistrement de 1

Les capteurs relais du cluster (i — 1,7) ne peuvent relayer aux capteurs du cluster
(1—2, 7) que lorsque qu’ils auront enregistré une chaine de longueur d. Cette facon de
fusionner les données revient & effectuer une opération logique sur les valeurs regues.
Au final les capteurs relais auront tous comme données a transmettre le résultat de
I'opération binaire effectuée sur les données recues.

cluster(source)

cluster(relais)
cluster(relais)

F1G. 6.13 — Nlustration de la fusion des données

La fusion des données proposées ci-dessus est étroitement liée & la tache utilisa-
teur et de sa description. Prenons deux exemples concrets pour mettre en oeuvre
cette fusion des données. On note par 7} la tache qui constitue & mesurer 'aridité
d’un sol dans un domaine agricole et T la poursuite de cible. Le domaine agricole
se base sur l'indice d’aridité pour distinguer les régions arides des régions humides
afin de déclencher un systéme d’arrosage automatique. Le tableau ci-dessous donne
une description de la tache T7.

Incide d’aridité || [0.0,0.3[ || [0.3,0.2] || [0.2,0.5] || > 0.5
code 11 10 01 00

TAB. 6.4 — Description et Codage de la tache T}

Dans l'exemple du systéme d’arrosage d’un domaine agricole (voir tableau), on
peut donner comme situaion d’urgence (il faut arroser) si et seulement si le code as-
socié & l'indice d’aridité a son bit de poids fort égal a 1. La fusion (opération binaire)
des codes décrivant une situation d’urgence doit produire un code qui exprimera tou-
jours la situation d’urgence. On peut dans ce cas utiliser comme opération binaire le
OU logique entre un ou plusieurs situations d’urgence. Le résultat de cette opéra-
tion donnera toujours un code qui décrit une situation durgence.
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La tache Ty cherche a produire la trace d’une cible en mouvement. Soumise
a tous les clusters (réseau entier) il peut permettre de relever a des instants les
positions de la cible en mouvement. Il revient & chaque capteur ayant détecté la
cible d’envoyer ses propres coordonnées (zone, secteur) en direction du noeud sink.
Dans ce cas de figure le résultat de la fusion des codes associés aux coordonnées
doit rester inchanger. On peut utiliser de nouveau le OU logique comme opérateur
binaire. Le table 6.5 donne une description de la tache T5.

Cluster || (0,0) [ (0,1) [ (0,1) [ (0,3) [ ... (i, ) [ (7.3)
code || 00000 || 00001 || 00010 || 00011 || ... |[ bin(i)bin() || ... || 11111

TAB. 6.5 — Description et Codage de la tache T5

6 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre un modéle virtuel de réseau de capteurs
anonymes. les capteurs étant des dispositifs de capacités trés limités il devient alors
indispensable de trouver une approche permettant d’organiser ou de faire collaborer
a moindre colit ces capteurs dans un but bien précis. Le nceud sink est le seul
équipement qui dispose d’assez d’énergie et de puissance de transmission pouvant
atteindre I’ensemble des capteurs repartis dans la région d’intérét. Une stratégie de
gestion de ou des antennes du noeud sink nous a permis de proposer une méth-
ode de localisation sans inonder le réseau par échange de messages d’information
de position. Il nous a également permis d’esquisser une structure en grappes offrant
un support de routage simple et efficace mais aussi pratique pour fusion des données .

Cette structure permet des paralléliser plusieurs applications utilisateur. Les données
ainsi recueillies peuvent étre acheminées selon un modéle de communication central-
isé ou distribué défini a ’avance par le sink. Nous avons également proposé une ap-
proche de fusion des données collectées afin de minimiser le trafic sous-jacent. Cette
fusion des données dépend de la description de application en question. Quelque
soit ’application l'idée consiste a compacter des informations recues des capteurs
avant de les transmettre au nceud sink de sorte que celles-ci gardent leur pertinence.
Le nceud sink recevant l'information finale réagira en effet selon 'importance du
message. Mais sur ce modéle, la synchronisation des capteurs a I’horloge globale du
sink aprés leurs périodes de sommeil reste & faire.
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Chapitre 7

Conclusion et Perspectives

1 Conclusion

1.1 Partitionnement

Nous avons présenté au chapitre 2 différentes techniques de partitionnement. Le
point de divergence principal entre elles est I'heuristique utilisée pour déterminer
quel neeud sera le clusterhead. En effet, certaines se basent sur les identifiants des
neeuds, d’autres sur leur degré, tandis que Basagni lui préfére utiliser un systéme
de poids générique,liée a la mobilité. Tres clairement, ce systéme a ’avantage d’étre
plus proche de la réalité du réseau que les autres solutions. Le probléme est désor-
mais de formuler un bon systéme de poids permettant d’installer une structure de
clusters stable. Le systéme de poids choisi doit dans la mesure du possible refléter
I’état du réseau. L’état du réseau est sa simple description & des instants donnés
par un certain nombre de paramétres qui peuvent étre liés a la mobilité, au trafic, a
I’énergie résiduelle, a la densité etc...

Notre algorithme de partitionnement sans unicité de poids prend en compte les
parameétres suivants : vitesse moyenne de déplacement des noeuds, 1’énergie résidu-
elle et la densité. Nous avons également comparé notre heuristique des solutions
existantes en terme de nombre de message générés durant le processus de partition-
nement. En effet, disposer d’une structure de clusters fiable permet d’améliorer trés
nettement 'implémentation de nombreux protocoles de routage dédiés aux réseaux
mobiles ad hoc. Un routage hiérarchique semble étre un bon candidat.

1.2 Localisation et Geocasting

Nous avons proposé également dans cette thése un algorithme d’estimation de
position L-Libre permettant & des noeuds simples d’acquérir une position dans un
systéme de coordonnées centré au noeud sink avec quatre ancres fictifs. Donner
une position a des nceuds qui en sont normalement dépourvus n’est pas une tache
simple. L’intérét est de permettre a ces noeuds simples d’étre membres d’un réseau
hétérogeéne. Notre algorithme L-Libre comporte trois étapes : la premiére consiste
a faire parvenir a I'ensemble des nceuds les positions et les distances des ancres y
compris le noeud sink. La seconde étape consiste pour chaque nceud de déterminer
si les ancres sont des voisins immeédiats si tel est cas les distances réelles seront
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utilisées sinon les distances estimées seront utilisées. Chaque nceud doit également
lever I'ambiguité lorsque deux positions sont possibles. Enfin la derniére étape con-
siste & estimer la position. Des méthode mathématiques de résolution d’équations
permettent I’estimation de position selon la situation.

On a trés souvent entendu parler des modes de transmissions unicast (de un
vers un), de multicast (de un vers plusieurs) et broadcast (de un vers tous). Il ex-
iste un autre mode de transmission appelé geocast qui consiste & transmettre des
données a un groupe de nceuds situés dans une région géographique spécifiée par
I’émetteur. Nous avons proposé une approche du geocasting avec garantie de livrai-
son a la destination. Notre algorithme s’inspire du traditionnel algorithme DSR.
Nous avons rajouté a ce protocole deux autres messages (Position_Echange_msg,
Impass_msg pour aider a la prise de décision lors d'un échec de route dans un
domaine restreint (forwarding group d) calculé & 'avance par le nceud émetteur.
Le message de type Position_Echange_msg permet de collecter les informations de
position du voisinage et le message de type Impass_msg permet de signaler un échec
de route a un nceud prédécesseur. Lorsqu’un échec de route est signalé par tous les
voisins directs du nceud émetteur celui-ci doit réadapter le forwarding group pour
procéder a une nouvelle découverte de routes.

1.3 Maintenance de la connectivité et le tracking

Notre approche sur la maintenance de connectivité vise & déterminer a I’a-
vance les liens qui risquent de scinder tout réseau ad hoc connexe en plusieurs
sous-ensembles connexes on parle dans ce cas de partitionnement ou décomposition.
Prévoir les partitions peut étre utile pour les applications dans un environnement
ad hoc mobile. En effet, étant conscient d’un avenir de déconnexion du réseau, peut
aider a assurer une meilleure qualité de service par ’adaptation du comportemet des
applications. Notre algorithme DFS permet a chaque noeud de détecter ces parti-
tions dans son voisinage mais aussi dans la mesure du possible de les éviter ou de les
retarder. La solution pour nous était de déplacer 1égérement le nceud qui forme le lien
critique (sans causer bien stir d’autres liens critiques) vers des voisins immédiats, ce
qui permet d’engendrer d’autres liens qui peuvent renforcer celui jugé critique. Mais
cette solution ne peut étre appliquée que lorsque le nombre de lien critique est égal
a 1. Dans le cas o il est supérieur a 1, une copie des données entre partitions s’opére.

Dans le méme chapitre nous avons présenté I'une des applications les importantes
des réseaux de capteurs . Il s’agit bien évidemment du tracking ou détection et
poursuite de cible. Nos capteurs forment un réseau clusterisé et sont répartis dans
une grille. Des algorithmes centralisés au noeud puits permet de statuer sur les
messages d’alerte qu’ils regoivent. seuls les clusterheads transmettent des alertes
de détection au noeud puits. Chaque clusterhead joue le role d’interface entre ses
membres et le noeud sink. Les capteurs proches de la cible sont désignés par le sink
et interrogés par le clusterhead. C’est une technique qui permet de reconstituer la
trajectoire de la cible et sa vitesse moyenne de déplacement.
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1.4 Architecture virtuelle et fusion des données

Et enfin notre architecture virtuelle de réseau de capteurs anonymes. Les cap-
teurs étant des dispositifs de capacités trés limitées il devient alors indispensable de
trouver une approche permettant d’organiser ou de faire collaborer & moindre cofit
ces capteurs dans un but bien précis. Le nceud sink est le seul équipement qui dispose
d’assez d’énergie et de puissance de transmission pouvant atteindre I'ensemble des
capteurs repartis dans la région d’intérét. Une stratégie de gestion de ou des antennes
du nceud sink nous a permis de proposer une méthode localisation sans inonder le
réseau par échange de messages d’informations de positions. Il nous a également
permis d’esquisser une structure en grappes offrant un support de routage simple et
efficace. Les données ainsi recueillies par les capteurs peuvent étre acheminées selon
un modéle de communication centralisé ou distribué défini a ’avance par le sink.
Nous avons également proposé une approche de fusion des données collectées afin de
minimiser le trafic sous-jacent. Cette fusion des données dépend de la description de
application en question. Quelque soit 'application I'idée consiste a compacter des
informations recues des capteurs avant des les transmettre au nceud sink de sorte
que celles-ci gardent leur pertinence.

2 Perspectives

Il reste toutefois bien des voies a explorer pour améliorer nos résultats. Une pre-
miére consiste d’améliorer notre technique de partitionnement qui présente encore
quelques inconvénients, notamment I’obligation de faire un compromis entre fiabilité,
réactivité et connectivité. Une deuxiéme piste consiste a réduire la propagation des
erreurs liées aux positions estimées en utilisant par exemple les filtres de Kalman, ou
encore la méthode des moindres carrés pour améliorer 'estimation de la position en
prenant en compte la position précédente mais aussi regarder I'impact de la mobilité
des noeuds sur les performances de L-Libre. La troisiéme voie consiste a une réadap-
tation de notre approche collaborative de détection et de poursuite dans le cas de
cibles multiples. En définitive, le suivi d’objets multiples revient & résoudre conjoin-
tement deux problémes : I’association des données et I'estimation par un algorithme
de filtrage particulaire. Et enfin proposer une stratégie d’économie d’énergie qui vise
a allonger la durée de vie globale des réseaux mobiles.
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