N

N

Co-conception d’un systéeme commandé en réseau sans
fil a ’aide de réseaux bayésiens distribués

Amine Mechraoui

» To cite this version:

Amine Mechraoui. Co-conception d’'un systéme commandé en réseau sans fil & 'aide de réseaux
bayésiens distribués. Automatique / Robotique. Institut National Polytechnique de Grenoble - INPG,
2010. Francais. NNT: . tel-00594366

HAL Id: tel-00594366
https://theses.hal.science/tel-00594366

Submitted on 19 May 2011

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00594366
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE DE GRENOBLE
INSTITUT POLYTECHNIQUE DE GRENOBLE

No. attribué par la bibliothéque

HEENENEEEE

Rapport
pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE L’Université de Grenoble
délivré par P’'Institut polytechnique de Grenoble

Spécialité : AUTOMATIQUE-PRODUCTIQUE
préparée au laboratoire Grenoble Images Parole Signal Automatique

dans le cadre de 'Ecole Doctorale :

Electronique, Electrotechnique, Automatique, Traitement du Signal

présentée et soutenue publiquement

par

Amine MECHRAOQOUI

le 14 Décembre 2010

Titre :

Co-conception d’un systéme commandé en réseau sans fil &

I’aide de réseaux bayésiens distribués

Dairecteurs de thése :

M. Jean-Marc THIRIET (GIPSA-Lab - UJF)

Mme. Sylviane GENTIL (GIPSA-Lab - INPG)
JURY :

Mme. Frangoise SIMONOT-LION Présidente

M. Abdessamad KOBI Rapporteur

M. Thierry VAL Rapporteur

M. Christophe SIMON Examinateur

M. Jean-Marc THIRIET Directeur de thése

Mme. Sylviane GENTIL Co-directrice






A mes parents Amar et Assia,
a ma femme Nabila,
a mes seurs Amira, Amani, Fedoua et Hala,

et a ma petite niéce Line.






Remerciements

Cette thése n’a qu’un seul auteur mais elle est le fruit du travail et des encourage-

ments de plusieurs personnes que je voudrais remercier chaleureusement.

Je tiens d’abord a exprimer mes remerciements et ma gratitude & Madame Sylviane
GENTIL et Monsieur Jean-Marc THIRIET qui m’ont permis, gréace a leur confiance et
leur soutien, de mener & terme ce travail. Je les remercie aussi pour leur extréme gen-

tillesse et leur bonne humeur communicative.

Je tiens & exprimer ma sincére reconnaissance & mes deux rapporteurs M. Abdessa-
mad KOBI de I’Université d’Angers et M. Thierry VAL de 1"Université du Mirail, pour
avoir accepté d’étre rapporteurs de mes travaux de thése ainsi que pour leur lecture minu-
tieuse du manuscrit. Merci également & Madame Frangoise SIMONOT-LION, Professeur
a I'Institut National Polytechnique de Lorraine, de m’avoir fait I’honneur de présider le

jury de cette thése.

Un trés grand merci & M. Christophe SIMON, Maitre de conférence a 1’Universités

de Nancy, pour ses conseils et pour avoir accepté d’examiner ce travail de thése.

Mes remerciements les plus sincéres a Marie-Thérése, Marie-Rose, Patricia, Jonathan

et Daniel pour leur amabilité et leur travail remarquable.

J’ai été heureux de travailler en compagnie des doctorants du laboratoires Gipsa-
Lab département automatique. Je pense particuliérement a mes collégues de bureau
Hieu Trong DO et Zeashan Hameed KHAN. A mes amis Irfan AHMAD, Cédric BER-
BRA, Marouane ALMA, Mohammad HAFFAR, Hoang Van NGUYEN et sa femme,
Anh Lam DO, Van Thang PHAM, Antoine LEMARCHAND, Gabriel RODRIGUES DE
CAMPOS, Andra Ioana VASILIU, Oumayma OMAR, Flor Lizeth TORRES ORTIZ,
Joumana HERMASSI, Adriana Simona MIHAITA, Emilie ROCHE, Valentina CTARLA
et Latéfa GHOMRI. Je pense aussi aux deux roumains sympathiques Claudiu BALAN
et Razvan DORDEA.



Je tiens aussi a remercier mes chers amis Ahmed BENZERROUK, Sofiane MESSAI
et Haithem DERBEL pour leur soutien et d’avoir accepter de venir de loin pour assister

a ma soutenance.

Je remercie aussi mes amis en Algérie, Fouaz SID, Lotfi BOUMAIDA, Moustapha
CHIAD, Sami BOUCHAREB, Yazid BOUDAREN, Riad BOUGHRARA, Salah ZE-
ROUAL, Aziz TADJINE, Brahim BAZEMLAL et Belkacem MAMEN.

Enfin, je tiens a remercier vivement mon pére et ma chére mére, ma femme Nabila,
mes soeurs si particulieres Amira, Amani, Fadwa et Hala pour leur soutien. Ils ont
toujours été derriére moi a me transmettre de 1’énergie. Sans eux, beaucoup de choses

n’auraient pas été possibles.









Table des matiéres

(1 Introduction générale) 27
2 Diagnostic et commande de systémes en réseau 31
2.1 Introductionl . . . . . . . . ... 31
[2.2  Systémes commandés en réseau (NCS)| . . . . . .. ... ... ... 32
[2.3  Analyse de stabilité pour les NCSs| . . . . . . ... ... ... ... ... 34
[2.4  Estimation pour les NCSs| . . . . . .. .. .. ... ... ... ... 35
[2.5 Synthése de commande des NCSs| . . . . . . . ... ... ... ... ... 36
2.6 Co-conception (Commande/Communication) . . . . . . . ... ... ... 36
[2.7  Diagnostic des systemes commandés a travers un réseaul. . . . . . . . . . 38
[2.7.1 Diagnostic des systemes| . . . . . . . ... ... L. 38

[2.7.2  Classification des méthodes de diagnosticf . . . . . . . .. ... .. 39
[Méthodes quantitatives :| . . . . . . . . ... ... 40

[Méthodes qualitatives :|. . . . . . . ... ... ... ... ... .. 42

[2.7.3  Architectures du diagnostic| . . . . . .. ... .. ... 44

2.8 Conclusion|. . . . . . . . . 47

[3 Architecture de commande via un réseau d’un robot unicycle auto- |
[_nome] 49
3.1 TIntroductionl . . . . . . . . . . . .. 49
[3.2  Le robot Khepera III et son modelel . . . . . . ... ... ... ... ... 50
.21 Terobotl . . . . . . . 50
[Processeur et micro-controleur] . . . . . . ... ... 51

LCesmoteurs . . . . . . . . . ... 51

Lesencodeurs . . . . .. .. ..o 52
.............................. 53

[Les protocoles de communication . . . . .. ... ... ... ... a7

.22 Modeledurobotl . . . ... . oo 57

[Modeéle cinématiquel. . . . . . . . ... a7

[Modeéle dynamique| . . . . . . . ... oo 59

[3.3  Architecture de commande pour robot autonome| . . . . . .. ... ... 59




[3.3.1 Schéma général de la commande. . . . . . .. ... ... ... .. 60

[3.3.2  Implantation| . . . . .. ... ... oo o 60
[Commande en vitesse du robot en boucle ouvertel . . . . . . . .. 60

[Commande de position| . . . . . . .. ... ... ... ....... 64

[3.4  Architecture de commande temps réel du robot| . . . . . ... ... ... 65
[3.4.1  Programmation sous Truelime . . . .. ... ... .. ... ... 65
[3.4.2  Architecture de commande temps réelf. . . . . .. ... ... 66

B.5 L architecture de la commande du robot via un réseau sans fill . . . . . . 67
[3.5.1 Simulation, expérimentation et résultats| . . . . . . ... ... .. 69
[Atteinte d'une ciblel . . . . . ..o oo 69

[Suivi de trajectoire| . . . . . ... Lo 72

[Evitement d’obstacled . . . .. ... ... .. L 74

3.6 Conclusion|. . . . . . . . . . 7
[4 Influence de la QoS sur la QoC et stratégies d’évitement de la dégra- |
[  dation de QoC] 79
4.1 Introductionl . . . . . . . . .. 80
4.2 Analyse de performance du réseau sans fil Wi-F1 fonctionnant sous DCEF| 81
14.2.1 Fonctionnement du DCF (Distributed Coordination Function)| . . 82

4.3  Evaluation des performances avec un réseau saturé| . . . . . . . ... .. 83
[4.3.1 Analysedudébit| . . ... ... ... .. 83
[Probabilité de transmission de paquet|. . . . . . . . . ... .. .. 84

Débitl. . . . . . 87

[4.3.2  Retard d’un paquet avec le protocole IEEE 802.11. . . . . . . .. 87

4.4 Adaptation du réseau aux contraintes dynamiques de la commande| . . . 88
441 Handoffl . . ... ... . 89
[Pourquoi changer de station? . . . . ... ... ... .. ..... 89

[4.4.2 Typesde Handoff] . . . . . . . ... ... ... .. ... ...... 89
Soft Handoffl 90

90

[4.4.3 Aide a la décision pour déclencher le Handoflf . . . . . . . . . .. 90
Résultats de simulationl. . . . . . . ... ... 93

4.5 Adaptation de la commande aux contraintes dynamiques du réseau| . . . 96
4.6 Parametres de QodS| . . . . . . .. 97
1M.6.1 Débit (Throughput)|. . . . . . . . .. ... . 98
1M.6.2 Retard (Delay)| . . . . . .. .o 98
1M.6.3  Gigues (Jutter)| . . . . ..o 100
4.6.4 Pertes de paquets (Packet Loss)| . . . . . . .. . .. ... .. ... 100

1.7 Etude de 'effet de la dégradation de la QoS du réseau sur la QoC du robot{101
[4.7.1 Effet de la charge du réseau sur la QoC du robotf . . . . . .. .. 102

[Etude du temps de transmission| . . . . . .. ... ... 102




[Analyse du retard d’un paquet pour le protocole 802.11} . . . . . . 103

............................. 104

[Etude de la charge en fonction de la période d’envoil . . . . . . . . 105

[Etude de la charge en fonction de la longueur de la trame]. . . . . 106

[4.7.2  Effet des pertes de paquet sur la QoC du robot| . . . . . ... .. 110

4.8  FEnvironnement multi-robots communicants| . . . . . .. ... L. 113
[4.81 Architecture de communicationl . . . . . . .. ... .. ... ... 113

M9 Conclusionl. . . . . . .. 114

[> Prise de décision et diagnostic en-ligne de plusieurs robots mobiles |

L__commandés en réseau en utilisant les RB distribués| 117
O. 1 Introductionl . . . . . . . .. 118
[5.2  Pourquoi les réseaux bayésiens?| . . . . .. ..o 118
(5.3 Les réseaux bayésiens (RBs)| . . . . . ... ... oo o000 119

[>.3.1 Approche qualitative| . . . . . . .. ... 120
[[dentification des variables et de leurs espaces d’états| . . . . . . . 120
[Détermination de la structure du réseau bayésien| . . . . . . . .. 122

[5.3.2  Approche quantitative] . . . . .. ... 122

[>.4  Expertise et étude statistique| . . . . . . ... 123

[5.4.1 Influence des pertes de paquets sur la QoC du robot ;| . . . . . .. 124

[5.4.2  Influence de la distance et de la présence d’obstacles sur la puis- |

| sance du signal recu (RSSI) o . . . ... ... ... ... .. ... 129

[5.4.3  Influence du retard et du RSS! sur le pourcentage des pertes de |

| paquets :|. . . ..o 129

5.4.4 FEtude du délai de transmission . . . . .. ... 130

[5.4.5 Détermination des probabilités marginales des noeuds sans parent :| 131

[5.5 Aide a la décision et diagnostic] . . . . . . .. ... ... 131
b.5.1  Aidealadécisionl . . . . . ..o 132
[5.5.2  Diagnosticl . . . . . . .. 133
[5.6 Apprentissage de parameétres|. . . . . . . . ... 133

[5.6.1 Criteredela QoS . . . . . . .. . . ... o 133

[5.6.2 Critere de la QoC|. . . . . . . ... ... ... ... 135

[>.6.3  Validation du réseau bayésien trouvé par apprentissagel . . . . . . 137

[5.7  Réseaux bayésiens distribués| . . . . . . . ..o 139

[b.7.1 Prise de décisions et diagnostic distribuél . . . . . . . ... .. .. 140

[5.7.2  Priorités dynamiques| . . . . . . .. ... 141

b.7.3  Résultats et simulation| . . . . . . . . ... 0oL 142

B4  Scénario 1l . . . . . . 143

D7D Scénario 2| . . . . .. 144




6 Conclusion générale

[A Réseaux bayésiens|

[A.2 Définition des réseaux bayésiens :| . . . . . .. ... ...

[A.3 Approche qualitative| . . . . . . ... ...

A31

La représentation graphique de la causalitée :f . . . . . ... .. ..

A32

D-séparation (bloquage)| . . . . . . ... ... L.

[A.4 Approche quantitative] . . . . . ... ..o

[Calculs des probabilités a posterior| . . . . . . . . ... ... ...

A53

Algorithme de 'arbre de jonction dit JLO| . . . . ... ... ...

[La moralisation du graphe| . . . . . . ... ...

[La triangulation|. . . . . . . . ...
[L’arbre de jonction| . . . . . . . .. ...

[B__Réseaux sans fill

(B.1 Les technologies| . . . . . . .. ... ... ... ... ... .. ...

BI11

Les WWAN (IBEE 802.20)] . .« o o v oo

B12

Les WRAN (IBEE 802.22)] . -« « o oo e

B.1.3

Les WMAN (IEEE 802.96)|. - « « v v v oeee e e

B14

Les WLAN (IEBE 802000 . « « o o o oo e

B.15

Les WPAN(IEEE 802.15)] . -« o« o oo

B.1.6

Autres typesde réseauxsans fil| . . . . . ..o

147

151
151
152
153
153
155
156
159
163
163
164
164
165
167
168
169
171
173
175
176
177



B.4.1 EDCF (Enhanced DCF) ou EDCA (Enhanced Distribution Chan-

| nel Access)| . . . .. 190
[B.4.2 EPCF (Enhanced PCF) ou HCF (Hybrid Coordination Function) 191

b TEEE 5. . 191

[B.6 Le protocole Zighee| . . . . . . . ..o 192
[B.6.1 La couche physiquel . . . . . . ... ... 192

[B.6.2 La sous couche d’accés au médium (MAC)| . . . . . .. ... ... 193

B.7 Le mode d’acces au médiuml| . . . ... ..o 194

IBibliographie] 197




14



Liste des abbréviations

A Arbre de Décision
ACK Acknowledgement
AR S Arbitration Iter Frame Space
AP Access Point
BE R . Bit Error Rate
A Collision Avoidance
O o Collision Detection
CDF ..o Complementary Cumulative Distribution function
CE P . Contention Free Period
CF-Poll ... Contention Free-Poll
CEF-End. ... .. Contention Free-End
CP Contention Period
CP T Conditional Probability Table
CSOM A Carrier Sense Multiple Access
CW Contention Window
CWINAX . . Contention Window maximum
CWIin . ..o Contention Window minimum
DCE . Distributed Coordination Function
DIF S DCF Inter Frame Space
DL Delay Lower Limit
EDCE Enhanced DCF
FEC Forward Error Correction
G S Guaranteed Time Slot
HO Hybrid Coordination
HOF Hybrid coordination function
HHO .. Horizontal HandOff
IEEE ... Institute of Electrical and Electronics Engineers
IO . Industrial,Science, Medical
LRE Limited Relative Error
MAC . Medium Access control
M D . Minimum Delay
MO DU . MAC Service Data Unit

15



M Minimum Throughput

N AV Network Allocated Vector
NS Networked control system
N Network Load
NRE Network rate Function
PAN Personal Area Network
PO Point Coordinator
PCOF Point Coordinator Function
P Persistence Factor
PHY mode. . ... Physical layer mode
PIE S PCF Inter Frame Space
QO . Quality of Control
(Q)BSS (QoS-supporting)Basic Service Set
QOS . o Quality of Service
RaPC . Raisonnement & Partir de Cas
R Réseaux Bayésiens
AP Access Point
RN Réseaux de neurones
RSSI. . Request Signal Strength Indicator
S Systemes Experts
ST S Short Inter Frame Space
BT . Target Beacon Transmission Time
L Traffic Category
T X O Transmission Opportunity
URFE oo Use Request Factor
VHO . Vertical HandOff
WL AN Wireless Local Area Network
WP AN L Wireless Personal Area Network
WNCS . . Wireless Networked Control Systems

16



Table des figures

(1.1 Probléme de co-conception| . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 28
(1.2 Scénario générall . . . . . . ... 30
2.1 Systeme commandé en réseau| . . . . . . ... ... 32
2.2 Probléme de co-conception| . . . . . . . ... ..., 37
[2.3  Classification des méthodes de diagnostic| . . . . . . ... ... ... ... 40
[2.4  Architecture générale de la détection de défauts a base de modéles| . . . . 41
2.5 Diagnostic centralisé¢| . . . . . . . ... ... 44
2.6 Diagnostic décentralisé| . . . . . . . . .. ... 45
2.7 Diagnostic distribué|{. . . . . . . . ..o oo 46
[2.8  Diagnostic distribué dans des systémes commandés en réseau| . . . . . . . 47
[3.1 Robot Khepera IIl} . . . ... ... ... ... ... ... ......... 51
[3.2  Reéponse du moteur a un échelon de tension| . . . . . .. ... ... ... 52
B.3 Odométriel . . . . . . . . 53
[3.4 Capteurs du Khepera III} . . . . .. ... ... ... . ... .... ... 54
[3.5 Position des capteurs infrarouges| . . . . . . ... ... ... L. 55
[3.6 Réponse d’un capteur IR en fonction de la distance| . . . . . . . . .. .. 55
[3.7 Position des capteurs infrarouges| . . . . . . ... ... ... 56
[3.8  Zones de détection des capteurs ultrasons|. . . . . . ... ... ... .. 56
[3.9 Modeéle cinématique du robot| . . . . ... ..o 58
3.10 Contréole durobotl. . . . . . . . .. .o 59




Table des figures

BI1

Schéma général de la commande du robot simulé en Matlab/Simulink

| (Bloc continu)| . . . . . . ... 60
[3.12 Commande en vitesse en boucle ouvertel . . . . . . ... ... ... ... 61
[3.13 Schéma de la partie dynamique du systeme{. . . . . . . . . ... ... .. 61
[3.14 Réponse simulée du systéme en boucle ouverte en appliquant un échelon |

| a la tension d’entrée du moteurl . . . . . .. ..o 62

[3.15 Réponse indicielle du systéeme en boucle fermée avec K, = 3.5 et T;, = 0.1] 63

[3.16 Schéma général réduit de 'architecture de commande du robot| . . . . . . 65
B.17 Blocs Truelimel . . . . . . . oo o o 66
[3.18 Schéma général de la régulation via un réseausans filf . . . . . . . . . .. 68
£3.19 Schéma bloc de la régulation locale des actionneurs du robot (Bloc B)[. . 68
[3.20 Scénario générall. . . . ... L 69
[3.21 Trajectoire du robot avec un point d’acces WLAN| . . . . . . .. ... .. 70
[3.22 Evolution des vitesses linéaire, angulaire et de l'orientation du robot avec |
I réseau et une station| . . . . . . ..o 70
[3.23 Trajectoire du robot en simulation|. . . . . . . . . ... ... ... .... 71
13.24 Evolution des vitesses linéaire, angulaire et de I’orientation du robot|{. . . 71
[3.25 Comparaison entre le robot en simulation et celui en expérimentation| . . 72
[3.26 Trajectoire du robot en simulation|. . . . . . . . . .. .. ... ... ... 73
13.27 Evolution des vitesses linéaire, angulaire et de l'orientation du robot en |
| simulationl . . . . . ... 73
[3.28 Fvitement d'obstacles. . . . . .. ... 74
[3.29 Architecture de commande hybride d’atteinte d’une cible avec évitement |
| d’obstaclel . . . ... 75
[3.30 Stratégie de commutation de controleur pour I'évitement d’obstacles|. . . 76
[3.31 "Irajectoires du robot pour atteindre une cible avec un seul obstacle] . . . 76
[3.32 Trajectoires du robot pour atteindre une cible avec deux obstacles| . . . . 77
“.1 _Modele de chaine de Markov du Backoffl . . . ... ... ... ... ... 85

18



Table des figures

4.2 Retard en fonction de la probabilité de collision et avec différentes valeurs

de CWoin - - o o o o o 88

M3 Soft Handoffi . . . . . . . . . . . 90
M4 Hard Handoffl . . . . . . . . . . . ... 90
4.5 Diagramme d’état du HHO| . . . .. ... .. ..o 00000 92
1.6  Trajectoire du robot avec (HHO, : NLg, = 0) et (HHO, : NLg, = 0.8 |
et NLg, =0.2)] . . . . . . 94

4.7 Evolution de la communication avec différentes stations avec NL=0 . . . 95
4.8  Evolution de la communication avec différentes stations avec NLg, = 0.8 |
et NLg, =0.2] . . . . . . . 96

[4.9 Trajectoire du robot avec la commutation de controleur sur la partie non |
couvertel . . .. L 97

[4.10 Evolution des vitesse linéaire et angulaire et de 'orientation avec la com- |
| mutation de contréleurl . . . . . ... 98
4.11 Retard bout en boutl . . . . .. .. ... ... ... ... . ... 99
.12 Retard da a la file d’attente (Buffer)] . . . ... ... ... ... ... .. 100
M.13 Gigues (Jutter)| . . . . . . . 101
[4.14 "Trajectoire du robot en simulation pour atteindre une cible/ . . . . . . . . 105
[4.15 Evolution des vitesses linéaire, angulaire et de 'orientation du robot en |
| simulation]. . . . . . .. 106
.16 Retard de transmission (controleur/capteur) et ordonnancement de diffé- |
rentes taches en simulation avec 100% de chargel . . . . . . . . . ... .. 107

.17 Retards (capteur-contrdleur et contrdleur-actionneur) et ordonnancement |
des différentes taches avec 50% de chargel . . . . . . . ... ... ... .. 108

|4.18 'Trajectoire du robot en simulation pour atteindre une cible en fonction |
de la charge duréseau| . . . . . . . .. ... o000 108

.19 Retards (capteur-controleur et contrdleur-actionneur) et ordonnancement |
des différentes taches avec 90% de chargel . . . . . . . ... .. ... ... 109

.20 Retards (capteur-contrdleur et contrdleur-actionneur) et ordonnancement |
des différentes taches avec 95% de chargel . . . . . . . ... ... ... 109

[4.21 Distance entre le robot et ['obstacle en fonction de la charge du réseaul. . 110

19



Table des figures

[4.22 Trajectoire du robot avec obstacle en fonction de la charge du réseaul . . 110

|4.23 Dégradation de la QoC en fonction des pertes de paquets . . . . . . . .. 111

[4.24 Diftérentes trajectoires du robot en simulation en fonction de taux de |

pertes de paquets fixé dans TrueTime| . . . . . . . . . . . ... ... ... 112

14.25 Evolution des vitesses linéaire, angulaire et de l'orientation du robot avec |

[ réseau et une stationl . . . . . . . L L 112
4.26 Architecture de commande de deux robots dans un mode infrastructuref . 113
4.27 Ordonnancement des différentes taches avec deux robotsl . . . . . . . .. 114

[4.28 Ordonnancement des diftérentes taches avec deux robots et des priorités| . 115

.29 Trajectoires de deux robots (en simulation). . . . . ... ... ... ... 115

[>.1 Réseau bayésien du systeme| . . . . . . .. ..o 121

[5.2  Dégradation de la QoC en fonction des pertes de paquets dans le cas |

d’atteinte d’une ciblel . . . . ... 124

[>.3  Diftérentes trajectoires du robot, évolution des vitesses linéaire, angulaire |

et de 'orientation en simulation en tonction du taux de pertes de paquets |

5.4 Dégradation de la QoC en fonction des pertes de paquets dans le cas de |

suivi de trajectoire| . . . . . . . .. 126

[5.5 Trajectoire du robot en fonction des pertes de paquets dans le cas de suivi |

de trajectoire] . . . . . . . ... 127
[5.6  Distance entre le robot et I'obstacle en fonction des pertes de paquets| . . 128
[5.7  Trajectoire du robot avec obstacle en fonction des pertes de paquets| . . . 128

[>.8 Etat du RB aprés convergence avec une connaissance sur la distance et le |

[ nombre de nceuds communicants|. . . . . . . ..o oL 132
(5.9 Etat du RB apres convergence avec une connaissance sur la distance et le |
nombre de nceud communicants et le RSSI . . . . . . . . .00 133

[5.10 QoS en fonction du nombre de noeuds| . . . . .. . ... ... ... ... 134

[5.11 QoC en fonction de la QoS avec la mission atteinte de cible et aussi évi- |
tement d'obstaclel . . . . ... 135

COMMUNIGUET| . . . . . . o v v v v e e et e e e e 136

20



Table des figures

[5.13 Evolution des probabilités de chaque noeud en fonction des observations|. 137
[5.14 Evolution des probabilités de chaque noeud en fonction des observations|. 138
[5.15 Réseau bayésien distribué| . . . . . . ... ... ... 139
[5.16 P(QoC) des deux robots dans le meilleur cas| . . . . . . . ... ... ... 141
[5.17 "Trajectoires des deux robots suivant l’axe des X et des Y avec positions |

initiales des deux robots (zg, yg, 65)= (0,0,0) et (5, yg5, 65)= (5,5, —5) |

sous les limites duréseaul . . . . . . . . . ... 142
[5.18 P(QoC) des deux robots dans le cas du réseau chargé et collisions| . . . . 143
[5.19 Irajectoires des deux robots pour atteindre leurs cibles sous les limites |

du réseau et avec la reconfiguration de la commande et I'architecture de |

communICation| . . . . . ... .o e 145
[5.20 Ordonnancement des deux taches capteur de chaque robot et la tache |

controleurl . . . . . ... 146
[5.21 Trajectoires des deux robots avec un défaut capteur du Robot; a I'instant |

T=0d . 146
[A.1 Probleme de démarrage d'une voiture] . . . . . . . . . ... ... ... .. 154
[A.2 Probleme de démarrage d'une voituref . . . . . . . .. ... L. 156
[A.3 Circulation de I'information dans un graphe causal| . . . .. . .. .. .. 157
[A.4 probléme de démarrage d'une voiturel . . . . . ... ... 158
[A.5 Algorithme de Pearl] . . . .. ... ... ... ... .. .......... 165
[A.6 Exemple des trois vannes|. . . . ... ... 168
[A.7 Réseau béyésien du systéme trois vannes| . . . . . . ... ... ... .. 169
[A.8 Regroupement de noeuds| . . . . . . . .. ... 171
[A.9 Moralisation du graphe . . . . . . . .. ... o0 175
[A.10 Triangulation du graphel . . . . . . . .. ... ... 176
[B.1 Diftérentes catégories de réseaux sans fill . . . . . . . . .. ... ... .. 180
[B.2  Diftérents réseaux sans fil selon leur vitesse et leur portée . . . . . . . .. 181
(B.3 Diftérentes topologies| . . . . . . ... ... oo o oo 184
B.4 Mode de fonctionnement Ad-Hoc . . . . .. ... ... .. ... .. ... 185




Table des figures

[B.5 Mode de fonctionnement infrastructurel . . . . . . .. ..o 185
[B.6 Méthode d’acces CSMA/CA| . . . . . . .. ... o oo oo 186

B. 7 Mode RIS-CTHS

B.8 Mode PCEl. . . . o 00 oo 189

.9 Cycle -DCOE] oo 189
B.10 Cycle EPCF-EDCEF] . . . . . . . . .. e 192
[B.11 Réseau ZigBee|. . . . . . . . . . ..o 193
[B.12 Modeéle protocolaire| . . . . . . . . ... ..o oo 193
[B.13 Structure de la super trame| . . . . . ... ..o 196

22



Liste des tableaux

[2.1 Tableau récapitulatif des différents papiers traitants les NCSs|. . . . . . . 38
[4.1  Signification des différents temps de transmission| . . . . . . . . . . . .. 103
[>.1 Comparaison des réseaux bayésiens avec d’autres méthodes| . . . . . . . . 120
[5.2  Signification des différents nocuds du RB et leurs modes|. . . . . . . . .. 122
[5.3  Probabilités a prior: de la (QoS en fonction des pertes de paquets| . . . . 123

[b.4  CPT a prior: de la QoC en fonction de ['état du robot et de la (JoS du
L réseau sans fil dans le cas de 'atteinte d'une ciblel . . . . . . ... .. .. 126

.5 CPT a prior: de la QoC en fonction de I'état du robot et de la QoS du |
| réseau sans fil dans le cas du suivi de trajectoire] . . . . . .. .. ... L. 126

5.6  CPT a prior: de la QoC en fonction de ['état du robot et de la (JoS du |
[ réseau sans fil dans le cas d’évitement d’obstaclesl . . . . . . . . .. . .. 129

.7 CP1T a prior: de la RSSI en fonction de la distance entre le robot et la |

| station et la présence d’obstacles] . . . . .. .. ... ... ... 129
5.8 CPT a prior: des pertes de paquet en fonction du retard et du RSSI|. . . 130
(5.9 CPT a prior: du retard en fonction de la probabilité de collision| . . . . . 131

[5.10 CPT" a prior: de la collision en fonction du nombre de nceuds voulant |

| COMMUDNIGUET] . .+« v v v v v v e e e e e e e e e e e e 131
[B.11 Observations. . . . . . . . . . . 132
[A.1 La table de probabilités jointes des différents modes| . . . . . . . . . . .. 160
[A.2  Distribution de probabilités des 3 vannes| . . . . . . . ... ... 169
[A.3  Distribution de probabilités de la disponibilité du fluide| . . . . . . . . .. 169




Liste des tableaux

[A.4 Distribution de probabilités de ROet RF|. . . . .. ... ... ... ... 170
[A.5 AN—messageentre Det Pl . . . . . .. . ... ... ... 172
...................................... 172
[A.7 Table de probabilités de V' sachant P| . . . . . ... ... ... ... ... 173
[A.8 Table de probabilités de A\p(V)| . . . . .. ..o 174
[A.9 Diftérentes étapes de triangulationl. . . . . . . ... ... 177

24



Liste des publications

1. 2010
7 On-line Distributed Bayesian Decision and Diagnosis of Wireless Net-

6

worked Mobile Robots (A. Mechraoui, J.-M. Thiriet, S. Gentil), In 18" Me-
diterranean Conference on Control and Automation, Marrakech, Maroc, 2010.
Aide a la décision et diagnostic par réseaux bayésiens d’un robot mo-
bile commandé en réseau (A. Mechraoui, J.-M. Thiriet, S. Gentil), In Siziéme
Conférence Internationale Francophone d’Automatique Nancy, France, 2010.

2. 2009

bt

Effect of Packet Loss on the Quality of Control of a Networked Mo-
bile Robot (A. Mechraoui, Z. H. Khan, J-M. Thiriet), In 30 IFAC Workshop
on Real-Time Programming and 4'h International Workshop on Real-Time Soft-
ware, Mragowo, Poland, 2009.

Co-design for wireless networked control of an intelligent mobile robot
(A. Mechraoui, Z. H. Khan, J-M. Thiriet, S. Gentil), In International Conference
on Informatics in Control, Automation and Robotics (ICINCO), Milan, Italy,
2009.

3. 2008

3

Diagnostic et pronostic de défaillances par réseaux bayésiens (K. Medja-
her, A. Mechraoui, N. Zerhouni), In 4™ Journées Francophones sur les Réseaux
Bayésiens, Lyon, France, 2008.

Bayesian based fault diagnosis : application to an electrical motor (A.
Mechraoui, K. Medjaher, N. Zerhouni), In 17" Triennal World Congress of the
International Federation of Automatic Control, Seoul, South Korea, 2008.
Control of an intelligent robot system over a wireless network (A.
Mechraoui, J-M. Thiriet, S. Gentil), In Proceeding of the 23" IAR Workshop on
Advanced Control and Diagnosis, Coventry, United Kingdom, 2008.

25



Liste des tableaux

26



Chapitre 1

Introduction générale

Le besoin actuel de développer des véhicules autonomes et multi-taches a favorisé
'orientation vers les systémes commandés en réseau sans fil (Wireless Networked Control
systems (WNCS)) qui sont des systémes distribués dans lesquels la communication entre
les capteurs, les actionneurs et le controleur est assurée par un réseau de communication
sans fil partagé [Hespanha et al., 2007|. Outre la robotique industrielle, aujourd’hui la
robotique s’applique aussi a d’autres domaines, nous pouvons citer principalement :

— Les autoroutes intelligentes dans lesquelles le véhicule mobile autonome peut com-
muniquer avec les stations de controle d’une part (réseau infrastructure), et avec
d’autres véhicules d’autre part (réseau ad-hoc), pour assurer la sécurité routiére,
le bon fonctionnement du trafic et aussi un bon ordonnancement de la circulation
pour minimiser le temps et le trajet des véhicules;

— L’intervention ou l'exploration dans des milieux hostiles a ’homme (incendie, zones
radioactives, décharges de produits dangereux...), ou simplement difficiles d’accés
(fond de mer, espace, planétes extraterrestres...) ;

— Les opérations militaires délicates ;

— Les missions de surveillance et/ou de protection.

Dans tous ces cas, la robotique devient de plus en plus indispensable pour limiter les
risques encourus par les humains. En revanche, la communication entre des robots et des
stations s’avére capitale pour assurer un bon fonctionnement, c’est-a-dire, une bonne
exécution de la mission planifiée et une bonne maitrise des perturbations (obstacles
rencontrés, coordination entre robots ...). Cependant, I'intégration d’un réseau dans la
boucle de commande des robots peut entrainer des problémes qui peuvent influencer les
performances du systéme.

Dans le controle des systémes traditionnellement connus, les données capteurs sont
valables instantanément pour la commande et les données de la commande sont délivrées
aussi instantanément aux actionneurs. Cependant, dans les systémes commandés en
réseau, le comportement stochastique des réseaux, notamment des réseaux sans fil, rend

27



Chapitre 1. Introduction générale

difficile de s’assurer que les données sont transmises correctement et entiérement aux
actionneurs et aux controleurs. En effet, beaucoup de problémes peuvent étre introduits
dans la boucle de commande durant la communication [Li & Wang, 2008]| : la période
d’envoi des informations, la capacité de communication du réseau, les perturbations
introduites dans la communication, le retard et/ou les gigues et aussi les pertes de
paquets peuvent influencer la stabilité, la robustesse et la performance du systéme. Les
réseaux sans fil ajoutent d’autres problémes liés a la mobilité (qui peut faire atténuer
le signal requ et éventuellement perdre totalement la connexion), au déséquencement
des données (ce qui veut dire que les données ne sont pas regues dans l'ordre de
transmission), et au retard (qui peut étre variable suivant plusieurs parameétres tels que
la distance entre les différents composants communicants).

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons aux problémes de co-conception (voir
Fig. dans les systémes commandés en réseau sans fil. Des travaux proches avaient
été initiés en laboratoire par [Berbra, 2009] sur une application de réseaux filaires dans
le cadre d’un projet national.

Réseau
sans fil
Adapter ontraintes
) ynamiques
le réseau du réseau
ontraintes Adapter
ynhamiques lﬁ commande
commande et le diagnostic
Commande
L] -

et le diagnostic

Figure 1.1 — Probléme de co-conception

Nous proposons dans nos travaux d’utiliser des robots unicycles mobiles pour tester
nos approches et comparer les résultats de simulation avec les résultats de I'expérimen-
tation. En conséquence, deux domaines complétement indépendants seront traités. Le
premier concerne la commande du robot. Le deuxiéme concerne la communication entre
les robots et la station de controle. L’objectif principal de cette étude est de trouver
un compromis entre la commande et le diagnostic distribués d’un cété et le réseau de
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lautre coté, c’est-a-dire qu’il faut adapter le réseau aux contraintes dynamiques de la
commande et du diagnostic et aussi adapter 'algorithme de commande et de diagnos-
tic aux contraintes dynamiques du réseau (voir Fig ce qui nous ameéne a résoudre
ce qu'on appelle un probléme de Co-conception. Pour cela, on va définir une architec-
ture de communication pour des véhicules mobiles se déplacant dans un espace 2D et
plusieurs stations au sol (réseau infrastructure). Ces mobiles ont pour objectif de se
déplacer pour atteindre une cible, suivre une trajectoire ou bien éviter des obstacles.
Les robots peuvent communiquer entre eux via une station de contrdle pour échanger
les informations critiques liées & leur mission et aussi les informations nécessaires pour
faire du diagnostic et réagir en cas de défauts. Outre les défauts matériels liés a chaque
robot, on peut aussi avoir des problémes de communication qui peuvent influencer le bon
déroulement de la mission. En effet, en fonction de la position du mobile et du signal
recu de chaque station, le véhicule pourra étre en regard d'une ou plusieurs stations,
ou d’aucune (Fig. Lorsqu’il ne sera plus en face d’une station, il sera complétement
autonome (il fonctionnera avec un controleur embarqué). Dans ce cas on peut imaginer
aussi qu’il se sert d’un autre robot comme routeur pour communiquer avec la station.
Lorsqu’il sera en face d’une ou plusieurs stations, le mobile doit pouvoir communiquer
avec I'une de ces stations en prenant en compte deux critéres principaux, a savoir : la
Qualité de Service (QoS) et la Qualité de Contrdle (QoC). La QoS désigne la capacité
a fournir un support de communication conforme aux exigences en matiére de temps et
de bande passante et aussi de garantir un niveau acceptable de pertes de paquets défini
pour un usage particulier. La QoC désigne la capacité de garantir la stabilité, la préci-
sion, le temps de réponse, l'allure des transitoires et la robustesse d’un systéme. La QoC
dépend directement de la QoS du réseau. La quantification de ces deux critéres est liée
fortement a 'usage du systéme, au nombre d’informations échangées et aussi au réseau
sans fil utilisé.

L’aspect stochastique et non déterministe des réseaux sans fil rend difficile de trouver
un modeéle analytique qui traduit fidélement leur comportement. Donc, il est difficile de
déterminer avec certitude le niveau de la QoS et donc de faire le choix de la meilleure
station qui assure une QoS pouvant garantir une QoC suffisante au bon fonctionnement
du véhicule mobile. La théorie des probabilités peut étre une bonne solution pour déter-
miner la QoS de la station courante, ce qui peut aprés aider a décider de déclencher ou
non la procédure de changement de la station courante pour une autre station qui assure
plus de garanties de transmission de mesures et de commandes via le réseau.

La causalité entre les différents parameétres du réseau d’'une part et la QoS et la QoC
d’autre part nous a poussé a utiliser la théorie des graphes pour modéliser le comporte-
ment du réseau. L’outil qui permet le mariage entre la théorie des graphes et la théorie
des probabilités s’appelle les réseaux bayésiens et entre dans le cadre de I'intelligence ar-
tificielle, trés utilisée ces derniéres années vu la complexité des modéles mathématiques
des systémes a étudier.

L’utilisation de cet outil est justifiée par le besoin d’aide & la décision pour choisir la
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bonne station, de diagnostic pour identifier la cause de la dégradation de la QoS et de la

QoC et aussi de pronostic pour anticiper la mauvaise qualité de controle et de service,

afin d’éviter la déstabilisation du systéme a commander avant qu’elle ne se produise.

Ce document est organisé en chapitres structurés de la maniére suivante :

— Le deuxiéme chapitre est dédié a ’état de 'art des systémes commandés en réseau

ainsi que du diagnostic et du diagnostic des systémes commandés en réseau

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons une étude d’un robot unicycle ainsi
que l'architecture de commande utilisée. Nous présentons aussi l'intégration du
réseau dans la boucle de commande. L’outil de simulation TrueTime (ToolBox
sous Matlab) est utilisé. C’est un outil de simulation temps réel qui permet de se
rapprocher le plus possible de la réalité et d’éviter de mauvaises surprises lors de
I'implémentation sur le robot réel.

Ensuite, dans le chapitre 4, nous traitons I'influence de la QoS sur la QoC et des
stratégies d’évitement de la dégradation de QoC. Nous commencons ce chapitre
par une évaluation de performance du protocole de communication utilisé et nous
étudions ensuite les effets du retard, de la charge du réseau et des pertes de paquets
sur la QoC du robot. Nous proposons aussi une stratégie pour éviter la dégradation
de la QoC dans un environnement multi-stations.

Le chapitre 5 propose un nouveau modéle basé sur les réseaux bayésiens distribués
pour l'aide a la décision et le diagnostic distribué, en ligne, d'un robot mobile
commandé en réseau. Nous proposons a partir de résultats fournis par le réseau
bayésien une stratégie de co-conception pour garantir une bonne QoS et aussi une
bonne QoC.

— Enfin, une conclusion présente un bilan et des perspectives.

Zone couverte

Zone non couverte

Zone doublement couverte

Figure 1.2 — Scénario général
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Diagnostic et commande de systémes
en réseau

Sommaire

2.1 Introduction| ... .......... ... 000000 31
[2.2 Systémes commandés en réseau (NCS)[ . ... ... ... .. 32
[2.3  Analyse de stabilité pour les NCSs| . . . . ... ... ... .. 34
2.4 Estimation pour les NCSs| . . . ... ... ... ........ 35
2.5 Synthése de commande des NCSs|. . . . . .. ... ... ... 36
[2.6 Co-conception (Commande/Communication)|. . . .. .. .. 36
[2.7 Diagnostic des systémes commandés a travers un réseau| . . 38

[2.7.1 Diagnostic des systémes| . . . . . . . .. ... L. 38

[2.7.2  Classification des méthodes de diagnostic| . . . . ... .. ... 39

[2.7.3  Architectures du diagnostic] . . . . .. ... ... L. 44
2.8 Conclusion|. . . . . . . ... o oo s e 47

2.1 Introduction

Dans une architecture de systémes ot 'on a besoin de faire communiquer plusieurs

entités mobiles (dans notre cas un groupe de robots), l'intégration d’un réseau sans fil

dans la boucle de commande entraine des problémes qui influencent les performances du

systéme. Le diagnostic des systémes commandés en réseau (NCSs) est influencé aussi par

la présence du réseau entre les différents diagnostiqueurs. Dans ce chapitre, un état de

I’art des systémes commandés en réseau et aussi des différentes méthodes du diagnostic

est présenté. Aprés un bref survol des problémes posés par 'introduction d’un réseau dans

un systéme de commande, nous commengons par aborder le probléme de la stabilité des
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NCSs, la section suivante est consacrée a ’estimation pour les NCSs puis a la synthése de
commande des NCSs. Ensuite, la co-conception en terme de commande / communication
est abordée tout en définissant le principe de co-conception. Pour finir, le diagnostic
des systémes et sa classification est présenté. Ensuite, les différentes architectures de
diagnostic centralisé, décentralisé ou distribué sont étudiées dans la derniére partie.

2.2 Systémes commandés en réseau (NCS)

Les systémes commandés en réseau (Networked Control Systems NCSs) entrent dans
le cadre des systémes distribués dans lesquels les informations entre le nceud contréleur
et le noeud systéme sont échangées via un réseau de communication filaire ou sans fil
comme le montre la Figl2.1] Par rapport aux systémes commandés traditionnellement
connus, la QoC dans les NCS dépend essentiellement de la QoS du réseau utilisé.

Contrbleur

A

[ Réseau (filaire ou sans fil) ]

Actionneur Capteur

L[| syseme [}—

Figure 2.1 — Systéme commandé en réseau

L’utilisation d’un réseau pour interconnecter les différents nceuds d’un systéme dis-
tribué apporte des avantages qui se révélent importants vu la complexité des systémes
actuellement connus. La réduction de la complexité en terme d’installation est I'un des
avantages des NCSs. Le poids et ’espace réduit des NCSs peut étre I'un des critéres pour
choisir ce type de systémes. La simplicité du diagnostic et de la maintenance se réveéle
aussi un grand avantage pour ces systémes. Ces avantages peuvent aussi accroitre la sou-
plesse du systéeme. En conséquence, les NCSs ont trouvé leurs applications dans différents
domaines tels que les réseaux de capteurs mobiles [Leonard et al., 2007|, la robotique
et la robotique mobile [Val et al., 2003; Cremean et al., 2006; Arzen et al., 2007; Me-
chraoui et al., 2008; Zacharie, 2009], les UAV (Unmanned Aerial Vehicles UAV) |Berbra
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et al., 2009|. Cependant, I'intégration du réseau dans la boucle de commande introduit
quelques problémes difficiles & résoudre.

La commande des systémes traditionnellement connus est basée sur ’hypothése que
toutes les informations transmises sont regues sans erreur, sans pertes et sans retard, ce
qui signifie que le lien entre les différents composants du systéme est dit "parfait". Par
contre, dans les systémes commandés en réseau, le réseau que ce soit filaire ou sans fil
est "imparfait". C’est le réseau donc qui fait la différence entre un systéme commandé
classique et un systéme commandé a travers un réseau et rend la modélisation et 1’ana-
lyse des NCSs plus complexe [Hespanha et al., 2007]. L’influence du réseau sur la QoC
du systéme est due a :

1. Echantillonnage et Retard : la transmission d’un signal continu via un réseau
nécessite 1’échantillonnage du systéme, le codage en format binaire, I’encapsula-
tion dans une trame de communication ensuite I’envoi et enfin la décapsulation et
le décodage. Toute cette procédure prend du temps et donc introduit un retard
qui s’avére variable a cause du temps d’accés au médium et aussi du temps de
transmission qui dépend essentiellement des conditions dans lesquelles le réseau
fonctionne & savoir : la charge du réseau et la qualité du canal de transmission.
En général, les réseaux introduisent des retards |[Hespanha et al., 2007; Richard
& Divoux, 2007] dus au temps de transmission et de traitement de l'information
entre deux ou plusieurs nceuds. Il est connu dans la théorie de la commande que

le retard peut influencer la performance du systéme commandé et entrainer son
instabilité [Zhang et al., 2001].

2. Pertes de paquets : Un autre probléme qui peut influencer un NCS est la perte
de paquets. En effet, envoyer les informations via un réseau peut entrainer leurs
pertes. Ces pertes sont le résultat des erreurs au niveau de la couche physique
du réseau (les pertes sont plus probables dans les réseaux sans fil que dans les
réseaux filaires) ou bien de la charge des buffers (a cause de la charge du réseau).
Un trop long retard peut étre considéré comme une perte de paquets surtout pour
les applications temps réel.

3. Débit : chaque réseau de communication est limité par une bande passante (un
nombre limité d’envoi d’informations par seconde). Dans certaines applications,
cette limite de la bande passante pose quelques problémes au niveau de la
performance des NCSs.

Les systémes commandés a travers un réseau nécessitent une connaissance pluridisci-
plinaire, a savoir trois domaines de recherche complémentaires. Le premier concerne la
commande des systémes, le deuxiéme, les réseaux de communications et enfin 'infor-
matique temps réel [Baillieul & Antsaklis, 2007]. En effet, la principale difficulté est de
fusionner les résultats des trois domaines a cause du manque de communication entre
les différentes communautés et donc des différences fixées entre les objectifs menés par
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chacune des communautés. Prenons par exemple le probléme du retard. Dans le do-
maine de la communication, les retards dans la transmission d’informations ne sont pas
au centre des préoccupations, car il est plus important de transmettre le message avec
exactitude, méme si cela peut impliquer parfois des retards importants au cours de la
transmission. De méme, en informatique, le délai de transmission n’a pas été un probléme
central puisque les systémes informatiques sont en interaction avec un autre ordinateur
ou un opérateur humain et non pas directement avec un systéme physique. En revanche,
la présence de retards ou de perte de paquets dans la boucle de commande influencent
considérablement la stabilité et la performance du systéme. Par conséquent, ’analyse,
la modélisation et le controle des NCSs sont beaucoup plus complexes que des systémes
traditionnellement connus. Beaucoup de travaux ont été faits récemment concernant les
NCSs. Selon les différents aspects de l'analyse et la conception des NCSs, les travaux
existants peuvent étre généralement divisés en quatre catégories : I’analyse de stabilité,
I’estimation d’état, la synthése de commande et de la co-conception du contréle et de la
communication.

2.3 Analyse de stabilité pour les NCSs

La stabilité est d’'une importance primordiale dans les systémes en boucle fermée.
De nombreux résultats ont été publiés dans la littérature pour analyser la stabilité en
boucle fermée en présence d’une ou plusieurs caractéristiques influengant les systémes
commandés a travers un réseau. Deux grandes classes d’approches ont été utilisées, a
savoir les approches déterministes ou stochastiques. Les approches déterministes propo-
sées prennent ’hypothése que le retard est variable mais borné et utilisent la théorie de
Lyapunov pour trouver le retard maximal toléré [Hassibi et al., 1999; Walsh et al., 2001|
et aussi le pourcentage maximal de pertes de paquets admis [Zhang et al., 2001; Liu
et al., 2008]. Ces limitations sont des seuils pour garantir la stabilité du systéme. Les ap-
proches stochastiques prennent en compte explicitement des caractéristiques NCS dans
le systéme, et ensuite prouvent la stabilité en utilisant la stabilité quadratique moyenne
[Ma & Fang, 2005; Hespanha et al., 2007] ou bien la stabilité stochastique [Montestruque
& Antsaklis, 2003; Xiaomei et al., 2008].

Dans [Walsh et al., 2001], les auteurs ont analysé¢ la stabilité d'un systéme non-linéaire
commandé & travers un réseau et ont trouvé la limite de stabilité en fonction du retard
introduit par la présence du réseau. Dans |[Zhang et al., 2001|, la stabilité des NCSs
avec des retards est analysée en définissant les régions de stabilité et en modélisant les
NCSs avec des pertes de paquets comme étant des systémes dynamiques asynchrones
[Hassibi et al., 1999]. Cette méthode permet de déterminer si le NCS est stable a un
certain taux de perte de paquets, et donc de rechercher le plus fort taux de perte pour
préserver la stabilité. Dans [Liu et al., 2008, la stabilité a été aussi analysée avec une
période d’échantillonnage variable et aussi un retard, di au réseau, variable ; I'inégalité
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matricielle linéaire (LMI) a été développée pour résoudre ce probléme. [Ma & Fang, 2005|
ont proposé un nouveau mode de controle ot le retard induit par le réseau est supérieur
a la période d’échantillonnage. Le retard est traité comme étant une variable stochas-
tique. La tache capteur est guidée par le temps, la tache controleur est guidée par les
événements et la tache actionneur, quant a elle, est guidée par un temps de division
en utilisant un algorithme de division de temps. Dans [Hespanha et al., 2007], une syn-
thése et comparaison des différentes recherches récentes sur les NCSs a été faite et a
été analysée. Dans [Montestruque & Antsaklis, 2003|, la stabilité stochastique dans les
NCS sous la contrainte d'un retard variable a été abordée. Le modéle des NCSs avec
retard variable proposé dans [Montestruque & Antsaklis, 2002| a été utilisé, ce modeéle
utilise la connaissance sur le systéme pour réduire le nombre de paquets échangés et donc
la charge du réseau. Dans ce papier, ils se sont concentrés sur la stabilité stochastique
sous certaines connaissances des propriétés stochastiques. En revanche, dans [Xiaomei
et al., 2008], la stabilité stochastique a été analysée non seulement en présence du retard
mais aussi des pertes de paquets. Dans [Zhang et al., 2005], le retard capteur-controleur
et le retard controleur-actionneur sont modélisés comme étant des chaines de Markov et
I’approche LMI a été utilisée pour calculer le gain du retour d’état.

2.4 Estimation pour les NCSs

Comme cela a été discuté précédemment, dans un NCS, la transmission des données
souffre donc des retards variables et des pertes de paquets. Certains auteurs ont estimé
ces pertes [Seiler, 2003; Hadjicostis & Touri, 2002; Ling & Lemmon, 2003; Giorgiev &
Tilbury, 2006; Elia & Eisembeis, 2004; Sinopoli et al., 2004; Imer et al., 2006]. Dans
toutes ces recherches, les auteurs considérent que le retard soit est zéro soit est infini.
Dans [Seiler, 2003|, 'auteur a considéré une estimation avec des pertes de paquets.
Ils modélisent le systéme et les paquets perdus comme étant un processus de Markov
a saut. Dans [Hadjicostis & Touri, 2002; Ling & Lemmon, 2003; Giorgiev & Tilbury,
2006], les auteurs proposent des techniques de compensation pour les paquets perdus.
[Elia & Eisembeis, 2004| ont proposé une approche de perturbation stochastique pour
les systémes MIMO-LTT (Linear Time-Invariant) a temps discret et ont montré que la
conception d'un contréleur optimal est équivalent & résoudre un probléme d’optimisation
convexe d'un LMI. [Sinopoli et al., 2004] ont porté spécifiquement sur l’estimation a
variance minimale en cas de pertes de paquets et ont montré que l'estimateur optimal
est nécessairement variable dans le temps. Ces résultats ont été étendus a des controleurs
LQG dans [Imer et al., 2006] qui permet de calculer le gain d’une commande par retour
d’état.
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2.5 Synthése de commande des NCSs

Jusqu’ici, la synthése de controleur a employé la méthode linéaire quadratique gaus-

sienne (LQG) |Gupta et al., 2005; Varsakelis & Zhang, 2008|, la commande basée sur
un observateur pour compenser le retard [Naghshtabrizi & Hespanha, 2005; Zhang
et al., 2001], la commande predictive [Liu et al., 2007; Guo & Li, 2010], la commande
robuste Hy et H,, [Fu & Dai, 2009; Gao & Chen, 2008|. [Varsakelis & Zhang, 2008|
montre I'utilisation d’un controleur LQG pour un systéme controlé en réseau partagé.
Au lieu d’insister sur le contrdle conjointement optimal et les politiques d’accés au sup-
port, les auteurs ont réduit le nombre d’accés possibles pour garantir la stabilité et ne
pas dépasser un retard maximal en rendant 'accés au médium périodique. Dans |[Gupta
et al., 2005], les auteurs ont utilisé le filtre de Kalman dans la partie capteur et un
filtre de commutation linéaire dans la partie contréleur du systéme. Ils ont considéré
le probléme comme étant un probléme de controleur optimal LQG et ils ont simulé les
pertes de paquets avec un commutateur qui génére des séquences aléatoires de pertes de
paquets.
[Naghshtabrizi & Hespanha, 2005] ont proposé un controéleur qui stabilise le systéme a la
fois en présence de retards, et de pertes de paquets (les mesures et les commandes). Le
controleur a été congu en se basant sur le théoréme de Lyapunov-Krasovskii. Dans [Liu
et al., 2007; Guo & Li, 2010], les auteurs ont utilisé la commande prédictive pour compen-
ser les retards et les pertes de paquets mais en général ces commandes sont assez lourdes
surtout pour des systémes embarqués. [Fu & Dai, 2009] ont proposé une architecture de
commande basée sur la commande mixte Hy/H,, tout en posant comme hypothése que
le nombre de pertes de paquets est borné et aussi que les pertes de paquets suivent un
processus Markovien.

2.6 Co-conception (Commande/Communication)

Le domaine de co-conception commande/communication est un nouvel axe de re-
cherche et parmi les premiers travaux dans ce domaine on peut citer le travail mené dans
[Branicky et al., 2002; Branicky et al., 2003] et récemment le livre [Aubrun et al., 2010].
Dans les approches co-conception, les problémes issus du réseau tels que les retards,
pertes de paquets et gigues sont considérés simultanément avec les problémes de com-
mande tels que la stabilité et la performance du controleur. En régle générale, I’ordon-
nancement dans les NCSs consiste a attribuer un calendrier de transmission & chaque
entité de transmission (capteur, controleur) basé sur un algorithme d’ordonnancement
(un ensemble de régles qui, & tout moment, détermine l'ordre dans lequel les messages
sont transmis). D’habitude, la conception du systéme de contréle et I’'ordonnancement du
réseau sont étudiés séparément. Cette séparation a permis a la communauté du controle
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de se concentrer sur son domaine sans se soucier particuliérement de I’ordonnancement.
Mais avec la croissance de 'utilisation des NCS, le besoin de traiter le probléme d’ordon-
nancement et de commande simultanément a favorisé I'orientation vers ce qu’on appelle
un probléme de co-conception (adapter le réseau aux besoins dynamiques de la commande
et aussi adapter la commande aux contraintes dynamiques du réseau) Fig.. Donc, com-
prendre I'impact de I'ordonnancement sur la stabilité et la performance de la commande
est devenu crucial. En effet, ces derniéres années ont permis a la communauté automa-
tique d’étudier les réseaux de communication d’une fagon plus élaborée et donc plusieurs
papiers ont été publiés dans le domaine de la co-conception [Branicky et al., 2002; Cervin
& Eker, 2005; Branicky et al., 2003; Aubrun et al., 2010; Huo et al., 2005; Zhang & Var-
sakelis, 2006]. Dans |Cervin & Eker, 2005], les auteurs ont proposé un modéle de serveur
de commande. Ce serveur crée l'abstraction d’une tache de commande avec une durée
déterminée et un temps de latence d’entrées-sorties fixe plus court que la période ce qui
exige un ordonnancement trés strict et ainsi élimine les gigues et garantit un retard fixe.
Dans [Huo et al., 2005], les auteurs ont proposé un ordonnancement et une commande
tolérante aux fautes pour les NCSs dans le cadre d’une problématique de co-conception.
Ce controleur est basé sur H,. Les paramétres du controleur ont été définis a partir de
la méthode LMI. Coté ordonnancement, les priorités sont attribuées en fonction d’un
critére quadratique (IAE : Integral of the Absolute Error). [Zhang & Varsakelis, 2006|
propose une stratégie commande /communication basée sur la stabilité exponentielle d'un
NCS en identifiant les séquences de communication qui garantissent l'atteignabilité et
'observabilité et ensuite construire un observateur basé sur ces séquences. Dans [de Wit
et al., 2007|, les auteurs ont étudié I'impact de la stratégie de modulation RZ (retour
a zéro) d’amplitude en relation avec la stabilité du systéme. Il a été montré que cette
modulation introduit une petite latence arbitraire, mais qu’elle peut étre compensé du
coté du décodeur, en accueillant les horizons de prédiction de ce retard qui est connu et
fixé par I'utilisateur. De cette facon, les conditions de stabilité, méme dans le cas d’une

Réseau

transmission idéale, sont préservés.

Contraintes Contraintes
dynamiques Co-conception dynamiques
dela du réseau
commande

Commande

Figure 2.2 — Probléme de co-conception
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Le tableau suivant résume et classifie les différents articles qui traitent les systémes
commandés en réseau et les différentes facon d’aborder le probléme lié a I'intégration du

réseau dans la boucle de commande.

Tableau 2.1 — Tableau récapitulatif des différents papiers traitants les NCSs

Co-conception

[ Stabilité [ Estimation [ Performance du contréleur [
[Zhang et al., 2001]
[Baillieul & Antsaklis, 2007]
[Hassibi et al., 1999]
[Walsh et al., 2001] [Guo & Li, 2010]
Retard [Carnevale et al., 2007] [Chunmao & Jian, 2006] [Varsakelis & Zhang, 2008|
[Liu et al., 2008| [Li et al., 2006] [Naghshtabrizi & Hespanha, 2005]
[Ma & Fang, 2005] [Richard & Divoux, 2007]
[Richard & Divoux, 2007]
[Xiaomei et al., 2008|
[Zhang et al., 2005]
|Elia & Eisembeis, 2004|
Pertes [Zhang et al., 2001] [Seiler, 2003] [Fu & Dai, 2009]
de [Xiaomei et al., 2008] [Hadjicostis & Touri, 2002] [Gao & Chen, 2008]
paquets [Wu & Chen, 2007] |Ling & Lemmon, 2003] [Gupta et al., 2005]
[Giorgiev & Tilbury, 2006]
Ordon-
nancement

[Huo et al., 2005]
[Cervin & Eker, 2005]
[Zhang & Varsakelis, 2006]
[Juanole et al., 2010]
[Mechraoui et al., 2008]
[Berbra et al., 2008]
[Jia et al., 2007]
[Khan et al., 2009]
[Branicky et al., 2002]
[Branicky et al., 2003]
12
[Liu et al., 2007]

2.7 Diagnostic des systémes commandés a travers un

réseau

Cette thématique de recherche est plus récente que les précédentes, mais fait I’'objet de

beaucoup d’attention récemment, aussi nous allons la développer de fagon approfondie.

2.7.1 Diagnostic des systémes

Le diagnostic des systémes complexes a suscité et continue a susciter un grand

intérét dans 'industrie :

savoir localiser et identifier une défaillance suffisamment tot

peut permettre de prendre une décision rapide susceptible de ramener le processus dans
un mode de fonctionnement normal. Le diagnostic est donc de nos jours un élément
clef d’accroissement de la productivité en augmentant la disponibilité des systémes
complexes.
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Le diagnostic de défaillance des systémes industriels s’apparente au diagnostic
médical. En effet, c’est a partir de symptomes externes observés sur la machine ou sur
le patient que 'expert ou le médecin réalise son diagnostic. Donc, effectuer le diagnostic
d’un systéme c’est identifier le mode de fonctionnement dans lequel il se trouve. La tache
de diagnostic de défaut consiste & déterminer le composant défaillant [Isermann, 1997],
elle désigne aussi toute méthode permettant de déterminer si une machine est défaillante
ou non et de discriminer l'origine du défaut a partir des informations relevées par
observation, controles et/ou tests.

Une défaillance est une altération ou une cessation de 'aptitude d’un ensemble
a accomplir sa ou ses fonctions requises avec les performances définies dans les spé-
cifications techniques (autrement dit, une défaillance est un état qui peut mener a
un dysfonctionnement du systéme [Isermann, 1997; Isermann, 2005]). Un défaut peut
étre caractérisé par une déviation, en dehors d’un intervalle acceptable, d’une variable
observée ou d’un parameétre associé au procédé.

Un systeéme est dit dans un état de fonctionnement normal lorsque les variables
le caractérisant (variables d’état, variables de sortie, variables d’entrée, paramétres du
systéme) demeurent cohérentes entre elles et avec un modéle de fonctionnement normal
plus au moins précis.

2.7.2 Classification des méthodes de diagnostic

Les premiéres méthodes de stireté furent basées sur la redondance de matériels jugés
critiques pour le fonctionnement du systéme. La redondance matérielle est trés répandue
dans les domaines ou la siireté de fonctionnement est cruciale pour la sécurité des per-
sonnes et de I’environnement, comme dans ’aéronautique ou le nucléaire. Les principaux
inconvénients de la redondance matérielle sont liés aux cotiits dus a la multiplication
des éléments ainsi que ’encombrement et le poids supplémentaires qu’elle géneére. Les
progrés spectaculaires réalisés dans le domaine des calculateurs numériques combinés a
une baisse des cotits permettent aujourd’hui la mise en ceuvre, dans le milieu industriel,
des méthodes modernes de I'automatique et de l'intelligence artificielle. Cette nouvelle
approche permet d’éliminer en partie, voire méme en totalité, la redondance matérielle
pour le diagnostic des systémes industriels. On peut globalement distinguer deux grandes
familles dans les méthodes de diagnostic [Isermann, 1997][Isermann, 2005] :

— les méthodes a bases de modéles analytiques (espace de parité, observateur, esti-

n n

mation de paramétres etc) " approches quantitatives " ;
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— les méthodes sans modeéles analytiques (basées sur U'intelligence artificielle)

proches qualitatives ".

Nous présentons a la Figf2.3]les différentes méthodes de diagnostic.

Approches qualitatives

n

ap-

Approches quantitatives

Base de connaissances

-Systemes experts
-Arbre de décision
-Raisonnement a base
de cas

Obs

|

Systéme a surveiller

ervations

Grandeurs mesurables

4

Génération

de résidus

Résidus

Modele
mathématique

|

Redondance analytigue

-Réseaux bayésiens
-Reconnaissance de
formes

Evaluation des résidus :

génération de symptémes

Symptémes

Prise de décision :

-Localisation

-identification de défaut
-contrdle tolérent le défaut

de défaut

Figure 2.3 — Classification des méthodes de diagnostic

Méthodes quantitatives :

-Espace de parité
-Observateur
-Estimation de parametres

Ce sont des méthodes qui peuvent provenir de la connaissance quantitative du com-

portement entrée/sortie d’un processus. Il s’agit de générer un modéle analytique re-

dondant. Ce modéle servant directement de référence pour la détection de défauts, la

qualité du résultat dépend directement de la qualité des modeéles. La mise en ceuvre de

ces méthodes nécessite donc une modélisation précise. La détection de défaut basée sur

I'utilisation de modéles mathématiques peut étre divisée en deux étapes principales : la
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génération de résidus et la prise de décision. Lors de la premiére étape, les signaux d’en-
trée et de sortie du systéme sont utilisés pour générer un résidu, c’est-a-dire un signal
mettant en évidence la présence d’un défaut. Théoriquement, en régime de fonctionne-
ment normal, ce signal est nul et s’écarte notablement de zéro en présence de défaut.
La génération de résidus est propre a la méthode utilisée. Durant la seconde étape, les
résidus sont analysés pour décider s’il y a ou non présence de défaut (détection et gé-
nération de symptomes), sur quel composant du systéme il est intervenu (localisation)
et pour déterminer la nature du défaut et sa cause (identification). La détection peut
s’effectuer a ’aide d’un simple test de dépassement de seuil.

La Fig[2.4] présente l'architecture générale de la détection de défauts basée sur 1'uti-
lisation de modeéles.

Ll Ll Défauts %

entree sortie
—— »| Actionneur Processus | Capteur >
Modele nominal
, , |
Eshmahpn de Clbservations Espace de parité
parametre

Génération de
résidus

!

Diagnostic

l Défauts

Figure 2.4 — Architecture générale de la détection de défauts a base de modéles

Parmi les différentes méthodes de détection et de diagnostic utilisant des modéles
mathématiques, nous trouvons principalement 1’espace de parité, les observateurs et 1’es-
timation des parameétres (plus de détails dans [Isermann, 1997] et [Isermann, 2005]).

1. Espace de parité : une relation de redondance analytique est une équation dans

laquelle toutes les variables sont connues. La génération de telles relations permet
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d’engendrer des résidus. Pour la détection de défauts basée sur l'utilisation de
modeéles, un résidu est une fonction des entrées et des sorties du processus. En
I’absence de défauts, ce résidu est statistiquement nul. Lors de 'apparition d’un
défaut, son amplitude évolue de maniére significative. L’approche la plus classique
est celle dite de I'espace de parité. Les relations de parité utilisent la redondance
directe au moyen de relations algébriques.

Observateur : la génération de résidus a ’aide d’une estimation d’état consiste a
reconstruire 1’état ou, plus généralement, la sortie du processus a 1’aide d’observa-
teurs et a utiliser 'erreur d’estimation comme résidu.

Estimation de parameétres : I’approche d’estimation paramétrique considére que
I'influence de défauts se refléte sur les paramétres du modéle et non pas uniquement,
comme c’est le cas des observateurs, sur les variables du systéme physique. Le
principe de cette méthode consiste a estimer en continu des parameétres du procédé
en utilisant les mesures d’entrée/sortie et en évaluant la distance qui les sépare
des valeurs de référence de I’état normal du procédé. L’estimation paramétrique
posséde 'avantage d’apporter de l'information sur I'importance des déviations.

La majorité de ces méthodes sont déterministes, toutefois il est difficile, voire impos-

sible d’obtenir un modéle global d’une installation complexe en raison de la complexité

des phénomeénes physiques mis en jeu. De plus, ces approches sont incapables de prendre

en compte par elles-mémes la révision des modeéles (la mise a jour).

Méthodes qualitatives :

Parmi les différentes méthodes de détection et de diagnostic utilisant 1'intelligence

artificielle, nous trouvons principalement les suivantes :

1. Systémes experts (SE) : un systéme expert est un programme capable d’ex-

plorer une expertise. Cette expertise rassemble non seulement des connaissances
directement liées a ce domaine mais également des capacités de raisonnement
acquises par les spécialistes au cours de leur activité. Dans ces systémes, les
connaissances expertes sont formalisées par des régles de la forme :

Si conditions alors conclusions
ou conditions est une expression qui précise les conditions de déclenchement de la

regle. Déclencher une regle, c’est admettre ce qui est précisé dans les conditions.
On parle également d’inférence. Cela revient & modifier 1’état des connaissances
actuelles sur le probléme en cours de résolution (appelées mémoire de travail)
permettant d’avancer dans cette résolution.

Réseaux de neurones (RN) : Les RNs sont des modeéles mathématiques consti-
tués d’un nombre de processeurs élémentaires (ou noeuds) interconnectés entre eux
qui traitent I'information qui leur arrive a partir des signaux extérieurs. De maniére

42



Chapitre 2. Diagnostic et commande de systémes en réseau

générale, 'utilisation des RNs se fait en deux phases. Tout d’abord, la synthése du
réseau est réalisée et comprend plusieurs étapes : le choix du type de réseau, du
type de neurones, du nombre de couches, des méthodes d’apprentissage. L’appren-
tissage permet alors, sur la base de l'optimisation d’un critére, de reproduire le
comportement du systéme a modéliser. Il consiste dans la recherche des poids.
Quand les résultats d’apprentissage obtenus par le RN sont satisfaisants, il peut
étre utilisé pour la généralisation. Il s’agit ici de la deuxiéme phase ot de nouveaux
exemples - qui n’ont pas été utilisés pendant I'apprentissage - sont présentés au
RN pour juger le diagnostic -dans notre cas- du systéme ainsi modélisé.

3. Raisonnement a Partir de Cas (RaPC) :

Dans un systéme de raisonnement a partir de cas (RaPC), les connaissances sont
emmagasinées sous la forme de cas. L’ensemble des cas connus est indexé en fonc-
tion de critéres de similarité. Ainsi face & un probléme, la recherche d’un ou de
plusieurs cas similaires se fait de maniére efficace. Le calcul de la similarité se fait
a partir des attributs pertinents sur les situations rencontrées auparavant. Le rai-
sonnement a partir de cas se fait en plusieurs étapes. On distingue cinq grandes
étapes :

— L’évaluation du probléme a résoudre.

— La recherche dans la mémoire de cas des candidats potentiels puis la sélection

des meilleurs d’entre eux.

— L’adaptation éventuelle des candidats retenus et la proposition d’une solution.
— L’évaluation de la solution proposée.
— L’apprentissage qui entraine la mise a jour de la base de cas.

Quand un nouveau probléme doit étre traité, il est d’abord formaté, c’est-a-dire
représenté par un ensemble de descripteurs, véritables attributs pertinents. Cette
représentation va permettre de comparer ce nouveau probléme avec I’ensemble des
cas connus et classés dans la base de cas. Parmi tous les cas connus, seuls ceux ayant
un lien avec le nouveau probléme sont retenus. Puis ils sont classés en utilisant une
fonction de similarité. Ensuite, a partir du ou des meilleurs cas obtenus, la solution
au probléme est déterminée par adaptation ou correction des solutions connues.
Enfin, la session est conservée dans la base de cas : c’est la phase d’apprentissage.

4. Arbre de Décision (AD) : Un arbre de décision est composé de feuilles corres-
pondant aux noms des classes (les diagnostics) et de noeuds internes correspondant
a des tests avec une branche pour chacun des résultats possibles du test. Les arcs
entre les noeuds représentent des valeurs possibles pour les différents tests. Ty-
piquement, les arbres de décision sont utilisés lorsque l'on traite un probléme de
diagnostic comme un probléme de décision ou de classification.

5. Réseaux bayésiens (RB) : Les réseaux bayésiens fournissent une méthode pour
représenter les relations entre des propositions ou des variables, méme si ces re-
lations comportent de l'incertitude ou de l'imprécision. Ils peuvent étre générés
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automatiquement & partir de données fournies par des experts ou par apprentis-
sage. Utiliser les réseaux bayésiens en diagnostic revient a calculer les probabilités
conditionnelles d’événements liés les uns aux autres par des relations de cause a
effet. Connaitre la (les) cause(s) la (les) plus probable(s) d'un événement (noeud)
en fonction des informations données (les observations). Plusieurs travaux ont été
publiés dans l'utilisation des réseaux bayésiens pour le diagnostic des systémes
complexes [Verron et al., 2008; Weber & Simon, 2008; Verron et al., 2009]. Ils
proposent des nouveaux modéles basés sur les réseaux bayésiens pour détecter et
localiser les défauts d’un systéme.

2.7.3 Architectures du diagnostic

Plusieurs approches pour le diagnostic des NCSs peuvent étre envisagées :

1. Approche centralisée : le diagnostiqueur est une entité centralisée qui a par-
tir d’'un modéle global du systéme et de toutes les observations recues, génére le

diagnostic global (voir Figl2.5).

Observations ]
du systeme J

Diagnostiqueur
centralisé

Diagnostic

[ Modele ]

du systéeme J

Figure 2.5 — Diagnostic centralisé

2. Approche décentralisée : le diagnostic est réalisé par plusieurs diagnostiqueurs
locaux qui envoient les informations au superviseur pour générer le diagnostic glo-

bal (voir Figl2.6).

3. Approche distribuée : [Su et al., 2002] proposent une méthode de diagnostic dis-
tribué a partir de diagnostiqueurs locaux. Chaque diagnostiqueur est associé a un
composant et le diagnostic est élaboré a partir du comportement de ce composant
et de ses interactions avec les autres composants. Le diagnostic local détermine
I’état normal ou fautif du composant d’aprés les observations locales. Les diag-
nostiqueurs communiquent entre eux pour partager leur information de diagnostic
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Diagnostiqueur

local

Observations
d’un sous-systeme

Diagnostic

Modele
du systeme |

Diagnostiqueur
local

Observations
d’'un sous-systéme

Figure 2.6 — Diagnostic décentralisé

avec I'objectif d’améliorer leurs diagnostics locaux. Le diagnostic global est déter-
miné par recherche de la consistance entre les diagnostics locaux. Les problémes liés
aux systémes distribués, sujets a des défaillances de composants, sont notamment
les difficultés a diagnostiquer le systéme. En diagnostic distribué chaque nceud en
fonctionnement doit donner des informations précises sur 1'état des composants
qu'il supervise (en fonctionnement ou endommagé) [Subbiah & Blough, 2002] (voir
Fig.. Le diagnostic distribué dans les systémes commandés en réseau ressemble
au diagnostic distribué des systémes habituellement connus sauf que la communi-
cation entre les différentes entités de diagnostic est assurée par un réseau filaire ou

sans fil (Figl2.§).

Les NCSs deviennent de plus en plus répandus pour des applications en robotique. Avec
la rapidité accrue des techniques de communication, notamment sans fil, la distribution
du controle et du diagnostic est devenue nécessaire pour réduire le traitement d’infor-
mation en embarqué et son effet sur la consommation d’énergie, mais aussi le poids et
la taille du robot qui sont les contraintes clés lors de la conception du systéme. Aussi
dans les systémes distribués, la communication est un paramétre important a prendre
en considération, étant donné que les différents composants du systéme n’ont pas néces-
sairement une mémoire partagée.

Dans [Berbra et al., 2008] une comparaison entre deux approches pour le diagnostic d’'un
systéme commandé en réseau est proposé, I'une ne prend pas en compte la désynchro-
nisation de données, I’autre considére le synchronisme. Cette comparaison a été réalisée
en simulant un moteur & courant continu, un controleur débarqué et un diagnostiqueur
en utilisant les outils de simulation Matlab/Simulink. La toolbox TrueTime, dédiée a la
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Figure 2.7 — Diagnostic distribué

simulation de systémes temps-réel distribués, a été utilisée pour simuler le réseau.

Dans [Mechraoui et al., 2010a| une approche d’aide a la décision et de diagnostic off-
line par réseaux bayésiens a été proposée. Ce papier prend en compte les contraintes
apportées par le réseau sur les algorithmes de diagnostic, et les maniéres dont le réseau
peut s’adapter dynamiquement aux besoins ponctuels des algorithmes de diagnostic, en
fonction des contraintes d’environnement, de 1’état du systéme et de sa criticité.

Dans |[Mechraoui et al., 20100] la question du diagnostic et de l'aide a la décision a
été abordée, pour un systéme commandé en réseau intégrant plusieurs robots mobiles
communicant via un réseau sans fil. L’utilisation d’un réseau sans fil dans la boucle de
controle influence la qualité de controle (QoC) du systéme en termes de qualité de ser-
vice (QoS) du réseau sans fil. Un nouveau modéle (basé sur les réseaux Bayésiens) de la
QoS et son influence sur la QoC a été proposé. L’objectif principal de ce modéle est de
diagnostiquer, on-line, les problémes liés & la QoS et la QoC. En fonction du diagnostic
et de la situation, une décision est prise en temps-réel pour reconfigurer le réseau sans fil
dans un environnement multi-stations et le controleur de maniére a éviter la dégradation

de la QoC ainsi que de la QoS.
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Figure 2.8 — Diagnostic distribué dans des systémes commandés en réseau
2.8 Conclusion

Ce premier chapitre a permis de positionner notre travail dans les travaux menés par
la communauté des systémes commandés & travers un réseau. Nous avons alors présenté
au début du chapitre les NCSs et les différentes approches appliquées jusqu’a maintenant
pour résoudre les problémes liés a 'intégration du réseau dans la boucle de commande
(Analyse de stabilité, Synthése de commande, Estimation et co-conception). Ensuite,
une présentation des différentes approches pour le diagnostic des systémes ainsi que le
diagnostic des systémes commandés en réseau (Approches qualitatives et quantitatives).
Dans un premier temps, on a abordé les différentes méthodes du diagnostic des systémes
et ensuite le diagnostic des réseaux filaires et sans fil. Dans le contexte du diagnostic,
nous pouvons avoir plusieurs architecture a savoir : diagnostic centralisé, décentralisé ou
bien distribué.

47



Chapitre 2. Diagnostic et commande de systémes en réseau

48



Chapitre 3

Architecture de commande via un
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3.1 Introduction

Les travaux menés dans ce chapitre concernent 1’organisation, le développement et

I'intégration de I’ensemble des fonctions opératoires dont doit disposer un robot mobile

afin d’appréhender ’environnement et d’agir selon la mission qui lui a été confiée. Il s’agit

donc des fonctions de perception, de commande et de modélisation. Un robot mobile

peut étre capable d’accomplir une variété de taches dans un environnement mal connu
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et évolutif, nécessite des capacités décisionnelles qui vont lui permettre de déterminer
les actions adéquates selon I’environnement et la mission. Ainsi les fonctions opératoires
sont au service du niveau décisionnel et doivent s’intégrer dans une structure comportant
différentes entités communicantes que 1’on appelle architecture de commande du robot.
C’est pourquoi dans ce chapitre, nous avons pour objectif de présenter le prototype du
robot unicycle, son modéle ainsi que 'architecture de commande. En I'occurrence, nous
détaillerons la partie mécanique (actionneurs), la partie électronique (Micro-controleurs,
capteurs), la partie informatique (le systéme d’exploitation) du robot ainsi que la partie
automatique (I’architecture de commande).

L’autonomie d'une machine peut étre définie comme la capacité d’exécuter une action
ou une séquence d’actions sans intervention. Il y a naturellement une limite au dela de
laquelle le systéme s’avére impuissant a satisfaire le but fixé. Le degré d’autonomie
se caractérise par la variété de situations que le systéme peut appréhender et aussi la
précision de la nature des taches qui lui sont confiées.

Ce chapitre est organisé de la fagon suivante. La deuxiéme section présente une bréve
description du robot Khepera III [Lambercy & Caprari, 2007] et de son modéle cinéma-
tique et le modéle dynamique de ses deux moteurs. Dans la section suivante, ’architec-
ture de commande pour suivre une trajectoire sera présentée et illustrée avec quelques
simulations. Celles-ci utilisent 1'outil de simulation temps réel "TrueTime" [Anderson
et al., 2007| pour s’approcher de la réalité en utilisant des blocs de calcul qui prennent
en compte le temps de calcul ainsi que 'ordonnancement des taches. Les résultats d’im-
plémentation sur le robot réel seront aussi présentés et comparés avec la simulation. Et
enfin une conclusion terminera ce chapitre.

3.2 Le robot Khepera III et son modéle

3.2.1 Le robot

Le robot Khepera III (voir Fig. est un véhicule autonome, muni de deux roues
motrices indépendantes, qui a été développé par le Laboratoire des systémes autonomes
de 'EPFL a Lausanne. Le couple est transmis par deux moteurs a courant continu iden-
tiques. Les moteurs sont équipés d’encodeurs magnétiques (12 impulsions par millimétre
du déplacement du robot) pour donner la position angulaire et linéaire du robot par
rapport & un repére fixe.
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Figure 3.1 — Robot Khepera III

Processeur et micro-contréleur

Afin de faire fonctionner le robot, celui-ci est composé d’un processeur Motorola 68331
@25MHz, RAM : 512 KB, Flash : 512 KB programmable par le port série. Le Khepera III
posséde une extension Korebot qui lui ajoute des fonctionnalités, comme la possibilité
d’exécution d’un programme en C. Elle est composée d'un processeur Intel PXA255
XScale ARM @400MHz, RAM : 64MB, Flash : 32MB. Le systéme d’exploitation du
robot est un Kernel 2.6.25.7-kb1 et celui du Korebot un ARM Embedded Linux. Comme
micro-controleur, le robot posséde un dsPIC et un PIC18F4431. La programmation du
robot se fait en langage C sous Linux.

Les moteurs

Le robot est actionné par deux moteurs a courant continu indépendants. Ces moteurs
sont commandés grace & une PWM (Pulse Width Modulation) générée par le PIC 18F
a travers un double pont en H. Ils sont controlés par un PID programmé dans le PIC.
Les controleurs des moteurs peuvent étre utilisés pour controler soit la vitesse, soit la
position, ils basculent automatiquement selon le type de consigne donnée. Dans la suite
de notre travail, seul le controle de la vitesse sera utilisé. La vitesse maximale des moteurs
est de 0.5m/s. Afin de choisir les bons coefficients pour le correcteur, une identification
du moteur doit étre faite. Pour cela, le moteur doit étre en boucle ouverte et soumis & un
échelon de tension. La réponse du moteur a cet échelon est représentée sur la Fig. |3.2]
D’aprés la réponse du moteur enregistrée sur notre prototype, le systéme est un systéeme
du premier ordre. La période d’échantillonnage utilisée est T, = 20ms (voir section.

51



Chapitre 3. Architecture de commande via un réseau d’un robot unicycle

autonome

Mesurons le gain K :

Vf’inale
K=—"—""-=6.13
Echelon

A 95% de la vitesse finale, nous obtenons :

3r =431, =2.14s = 7 =0.T1s

(3.2.1)

(3.2.2)

Finalement, la fonction de transfert en boucle ouverte du moteur est :

K 613
14 7s  140.71s

Motor Speed
40000

35000

30000
25000

20000 /
15000

10000 /

5000 /’

(3.2.3)

Real Speed= MotorSpeed
Kspeed

—— Echelon
— Vitesse
— Vitesse finale

——95%de la vitesse finale

Te=50ms

13 5 7 9 11 1315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 30 41 43 45 47 49'51 53 55 57 nbde Te

Figure 3.2 — Réponse du moteur a un échelon de tension

Les encodeurs

Chaque moteur est associé a un encodeur d’une résolution de 2764 points par tour.

Les roues ont un diamétre de 41lmm, ce qui permet d’avoir une précision d’environ

50 micromeétres. Ces deux encodeurs permettent de connaitre la position du robot par

rapport & une origine.

Pour connaitre la position du robot a tout moment, le principe de 'odométrie est

utilisé. En effet, 'odométrie est une technique qui consiste a calculer la position du robot,

en cumulant tous les déplacements effectués depuis la derniére position connue par les

deux roues.
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Calcul de la position :

’ ’
’ ’
dg 7 /
’
’
’ dA ’
’
4 ’
) de,
/
’

Figure 3.3 — Odométrie

On considére que la position initiale du robot est (z,y,6) = (o, yo, o) (voir [3.3)).
La variation de ’angle df :

de, — d

b = = =0+ do (3.2.4)

La variation de ’avancement dA :
B de, + dgy
N 2

dA (3.2.5)

Calcul de la variation selon x et y :

dr = dAcosdf
dy = dAsindl
Calcul de la position en meétres :
r = zo+dx

y = yo+dy
Les capteurs

Le robot Khepera III est muni d’un réseau de capteurs infrarouges destinés a la détec-

tion a courte distance d’obstacles et de capteurs ultrasons pour une détection d’obstacle
longue distance (voir Fig|3.4))
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Figure 3.4 — Capteurs du Khepera III

— Les capteurs infrarouges : le robot Khepera posséde 11 capteurs infrarouges

TCRT5000, 9 répartis autour du robot pour permettre la détection et I’évitement
d’obstacle et 2 en-dessous pouvant étre utilisés pour suivre une ligne ou détecter la
présence du sol. Chacun des capteurs est composé d’un émetteur et d’un récepteur.
Ces capteurs permettent de faire deux mesures différentes. Ils peuvent détecter la
lumiére ambiante ; dans ce cas, seuls les récepteurs sont utilisés ; cette méthode ne
sera pas utilisée. Ils peuvent aussi détecter les rayons émis par I’émetteur et réfléchis
par un obstacle. Cette derniére permet de repérer un objet jusqu’a 12 cm environ
si celui-ci est blanc, sinon plus 'objet sera sombre plus la distance maximale sera
réduite. Chaque capteur renvoie comme information, un nombre compris entre 0
et 4000 suivant la distance de 'objet. La Fig. montre les données fournies par
les capteurs en fonction de la distance d’un objet de couleur bleue et rouge.

Les caractéristiques générales des capteurs infrarouges sont :

Type TCRT5000

Composition Emetteur (DEL) et récepteur (phototransistor)
Portée 5 a 12 cm

Directivité Cone d’environ 5

Précision Relativement précis, mais la précision diminue en fonction de la dis-
tance et de la couleur de I'obstacle.

Sensibilité aux interférences Sont sensibles aux fortes sources de lumiére qui
contiennent un fort rayonnement infrarouge, aux couleurs et a la nature des
obstacles mais restent robustes.

Inconvénients majeurs Non-linéarité de la réponse en fonction du flux. Temps
de réponse en général élevé et bande passante limitée.

La mesure est effectuée toutes les 33 ms. Pendant les 33 ms, les onze capteurs
sont lus de maniére séquentielle toutes les 3 ms. La lecture commence du capteur
arriére gauche et se poursuit dans le sens horaire Fig3.8] La valeur retournée a

54



Chapitre 3. Architecture de commande via un réseau d’un robot unicycle

autonome
OO

Figure 3.5 — Position des capteurs infrarouges
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Figure 3.6 — Réponse d'un capteur IR en fonction de la distance

un moment donné est le résultat de la derniére mesure prise. La sortie de chaque
mesure est une valeur analogique convertie en une valeur 12 bits numériques.

En ce qui concerne le principe de fonctionnement de ces capteurs, la DEL émet des
infrarouges et le phototransistor fait varier la tension en fonction de la quantité de
lumiére qu’il regoit. Cette tension est ensuite convertie en distance grace a une loi

physique Fig[3.7]
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Figure 3.7 — Position des capteurs infrarouges

— Les capteurs ultrasons : le robot posséde également 5 capteurs ultrasons posi-
tionnés comme sur la Fig. Sur le méme principe que les capteurs infrarouges,
les capteurs ultrasons sont formés de paires, un émetteur 400ST100 et un récep-
teur 400SR100. Ces capteurs permettent de repérer les objets sur une plus grande
distance que les précédents. En effet, ils peuvent repérer un objet entre 20cm et
2m. De plus, un capteur est capable de repérer jusqu’a trois objets, de mesurer la
distance entre les objets et le robot en mesurant le temps qu’a mis le signal pour
faire l'aller retour et 'amplitude du signal requ. Cette derniére permet de savoir
s’il y a vraiment un objet ou si c’est seulement du bruit.

/4

Figure 3.8 — Zones de détection des capteurs ultrasons
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Les caractéristiques générales des capteurs ultrasons sont :
Type 400ST100 (Emetteur), 400SR100 (Récepteur).
Composition Emetteur et récepteur

Portée 20 a 200 cm

Directivité Cone d’environ 30

Précision Relativement précis mais la précision diminue avec la distance, ’angle
de mesure et les conditions de température et de pression.

Sensibilité Sensible a la température et & la pression. Egalement sensible aux
autres robots utilisant la méme fréquence

Inconvénients majeurs Sensibles aux mémes fréquences. Moins directif que les
capteurs infrarouges.

L’émetteur et le récepteur sont situés dans le méme boitier. L’émetteur envoie un
train d’ondes qui va se réfléchir sur 'objet a détecter et revenir a la source. Le temps mis
pour parcourir un aller-retour permet de déterminer la distance de 1’objet par rapport
a la source. L’émetteur envoie un train d’onde puis le capteur passe en mode réception
et attend le retour du signal. Si un signal est de retour avant 20 ms, 1’électronique du
capteur détermine le temps que le signal a mis pour faire 'aller retour puis donne la
distance a laquelle I'objet se situe, sous la forme d’un signal analogique 4-20mA. Si
aucun signal ne revient aprés 20 ms, le capteur repasse en mode émission et renvoie une
onde.

Les protocoles de communication

La communication interne au robot se fait par liaison série 12C (Inter Integrated
Circuit). L’envoi de commande, de programme et la communication entre un ordinateur
et le robot peut se faire par plusieurs moyens. A l'origine, la communication se fait
par liaison série. Cependant, la communication peut se faire aussi via USB, Bluetooth
(802.15.4) ou Wifi (802.11 b/g). Il faut en revanche les installer sur le robot s’ils ne le
sont pas et les configurer.

3.2.2 Modéle du robot

Modéle cinématique

Le robot étudié est unicycle. Il est actionné par deux roues indépendantes et posséde
éventuellement un certain nombre de roues folles assurant sa stabilité. Le schéma des
robots de type unicycle est donné sur la Fig. [3.9] La roue folle, qui n’intervient pas dans
la cinématique du robot, n’a pas été représentée. Le déplacement du robot est décrit
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par un vecteur M = [z y 0]T ot le couple (x,y) désigne les coordonnées du centre de
masse du robot par rapport au repé_r)e R(O, X,Y) et 'angle 0 représente l'orientation

du véhicule par rapport a l'axe (O, X) de ce méme repére.
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Figure 3.9 — Modéle cinématique du robot

On considére que 'axe de rotation passe par le centre de masse du robot. Le modéle
cinématique est donné par 1’équation non-linéaire suivante :

T cosf 0

. . v
y|=1siné 0 (3.2.10)
: w
0 0 1

Le modele cinématique du robot a deux entrées wiep: et wyigns, vitesses angulaires de

la roue gauche et droite respectivement. Ces vitesses angulaires sont liées directement a
la vitesse linéaire v et angulaire w du robot suivant les deux équations suivantes :

wl wxl
v =5 v+ 5

Wright =
R g R

(3.2.11)

Wieft =

Ou [ est la distance entre les roues motrices, et R le rayon des roues.
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Modéle dynamique

Le modéle dynamique du robot est caractérisé par les équations des deux moteurs.
La fonction de transfert a été trouvée par identification (voir section [3.2.1]).

W(left,right) K
= 3.2.12
U Ts+1 ( )

Ou U représente la tension appliquée a chaque moteur et we s, ignt) représente la vitesse
angulaire de chaque roue.

3.3 Architecture de commande pour robot autonome

L’objectif de cette section est de présenter la conception de la commande du robot
pour qu’il puisse atteindre une cible. Pour cela, deux niveaux de commande sont im-
plémentés. Le premier niveau (bas niveau) concerne la commande des deux roues en
vitesse angulaire en utilisant un contrdéleur PI pour chacune des roues motrices (Fig.
. Le deuxiéme niveau de commande concerne la régulation en vitesse linéaire et an-
gulaire du robot en utilisant les lois de commande non-linéaires proposées dans |Toibero
et al., 2007].

Contréle haut niveau Contrble bas niveau

PWM .

. : .
Génération Moteur gauche
E> dela < 1

F—— d commande - PWM .
VoY )
[0 ()

Moteur droit

Mesures de
la position
par
odométrie

Y
Y

>y
S

Consigne

Figure 3.10 — Controle du robot
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3.3.1 Schéma général de la commande

Pour simplifier la conception de la tache de commande, on implémente deux régula-
teurs en cascade : le régulateur en vitesse, et le régulateur de trajectoire et/ou de position.
Cette séparation entre la régulation en vitesse du robot et le suivi de trajectoire semble
étre une bonne solution pour plusieurs raisons :

— bonne séparation des taches pour une meilleure lisibilité ;

— facilité de programmer lors de I'implémentation.

Le schéma de régulation est représenté sur la Figf3.11]

cdileft Moteur :

: | gauche :

x4, T,y , ' :
e @ 1 Bloc (B) 4 Bloc (G) = Bloc (A) |} Bloc (B)
’_é: ;Lj,ig ! Motejur :

! droit '

Bloc (F) @ . :

‘ f v w:ight

T,y Bloc (D) W Bloc (C) Wi 4

Figure 3.11 — Schéma général de la commande du robot simulé en Matlab/Simulink (Bloc
continu)

3.3.2 Implantation
Commande en vitesse du robot en boucle ouverte

Une bonne commande en vitesse du robot est nécessaire pour espérer un suivi de
trajectoire et une position corrects.
L’approche standard pour la commande en vitesse des roues d’un robot est 1'utilisation
d’un PI par roue (roue gauche et droite).
On a utilisé Matlab/Simulink pour la simulation du controle de ce robot en boucle fermée.
La régulation en vitesse va étre détaillée au fur et & mesure en expliquant chaque bloc
du schéma général (Figl3.11]).
Détaillons chaque partie du schéma (Fig.. Les entrées, intitulées v et w, représentent
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Wher{ Moteur

droit

: gauche . .
vV, W |l Wiert v 5y
—— Bloc (A) |

Urigy Moteur

Bloc (B) + wygn| Bloc (C) | w* | Bloc (D) | 6

Figure 3.12 — Commande en vitesse en boucle ouverte

le profil des vitesses souhaitées. Le profil trapézoidal a été choisi pour bien représenter
la réalité. L’entrée w peut étre un profil trapézoidal, ou une vitesse angulaire nulle.
Ce choix permet de réaliser des tests en translation pure et en translation/rotation.
Les roues étant indépendantes, et couplées chacune & un moteur, les vitesses linéaire v
et angulaire w désirées (ou de référence) pour le robot doivent étre transformées en une
vitesse applicable a chaque roue. C’est ’'objet du bloc (A). Ces vitesses sont transformées

selon les équations et 13.3.2]

_ wxl

v

Wieft = —p (3.3.1)
v+ %*l

Wright = R (332)

O [ est la distance entre les roues motrices, et R le rayon des roues.

Le bloc (B) reproduit la dynamique du systéme. Il comporte, pour chaque roue, donc
pour chaque moteur, le controleur PI et la fonction de transfert correspondant a chaque
moteur. La Fig[3.13| représente le schéma bloc de cette partie.

Wright e ‘U;:i h
ght
K
/—\ PI

Ts+1

Figure 3.13 — Schéma de la partie dynamique du systéme

Le correcteur PT utilisé est caractérisé par la fonction de transfert de 1’équation [3.3.3]

1
T;s

O(s) = K, + (3.3.3)
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La réponse du systéme simulée en BO & un échelon unitaire sur la tension d’entrée d’un
moteur en utilisant le modeéle identifié expérimentalement a la Fig[3.2] est représentée sur

la Figl3.14

Calcul du correcteur :

mm 5chelon unitaire :
m—rdponse du systéme en BO | :

Vitesse angulaire du moteur (rad/s)

Figure 3.14 — Réponse simulée du systéme en boucle ouverte en appliquant un échelon
a la tension d’entrée du moteur

Les coefficients du PI ont été choisis afin d’obtenir un temps de réponse en boucle fermée
T, de 100ms, correspondant & une constante de temps en boucle fermée de 7, = 34ms.
Calculons la fonction de transfert en boucle fermée :

Hpo
H =7 3.4
Br(s) 1T Hog (3.3.4)
K K, T; 1 K
Hpo(s) = C(s) _ Byl (3.3.5)

Ts+1 Tis 71s+1

Pour que la fonction de transfert en boucle fermée reste du premier ordre il faut que :

K, Tis+1=71s+1= K, T, =0.71 (3.3.6)
d’ou % .
Hop = = 3.3.7
BE Tis+ K 71s+1 ( )
Donc :
2— =T, =0.2(s) (3.3.8)
K =Tt 1 — Y- c
Par conséquent :
K,=35 (3.3.9)
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Pour passer du correcteur PI analogique au correcteur PI discret par simple numérisation,
il faut dans un premier temps choisir une période d’échantillonnage (7,./10 < T, < T,./4)
ou T, est le temps de montée du systéme corrigé, ici égal au temps de réponse désiré.
Nous obtenons les coefficients numériques K, et T;, suivants en fonction des coefficients
analogiques K, et T; :

Ky, = K, (3.3.10)
T
Ki = 7 (3.3.11)
C() = K,+Ki- & 3 (3.3.12)
Pour une période d’échantillonnage de T, = 20ms :
Ky, = 35 (3.3.13)
T, = 0.1 (3.3.14)

La réponse du systéme en boucle fermée avec le régulateur PI discret choisi est re-
présentée sur la Fig3.15]

1 : :

08

Witesse angulaire du mateur (rad’s)

h i 1 i L
0 04 1 15 2 248 3
Termps(s)

Figure 3.15 — Réponse indicielle du systéme en boucle fermée avec K, = 3.5etT;, = 0.1

Nous constatons que le systéme est stable avec une erreur statique en réponse a
I’échelon nulle et un dépassement de 20% qui ne géne pas vu la rapidité de la boucle
locale par rapport a la boucle globale.

Le bloc (C) effectue l'opération inverse du bloc (A) : il transforme les vitesses des
roues en deux vitesses : une vitesse linéaire et une vitesse angulaire. Ces derniéres vont
nous permettre d’obtenir la position du robot. Les formules utilisées sont les équations
et 3.3.16]

w4 Wi
vt = R%leﬁ (3.3.15)
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wr o — Wi
W = RM (3.3.16)

Le dernier Bloc (D) permet de calculer la position du robot a partir des vitesses
linéaire et angulaire. Les équations utilisées sont celles du modéle cinématique (Equation

B210).

Commande de position

Pour que le robot puisse rejoindre la position désirée définie par [z y4 04], des erreurs
de suivi d et d’orientation # sont calculées.

T=T4—2, Y=Ys—Y (3.3.17)

Les blocs (E) et (F) concernent le calcul de l'erreur de suivi (Eq. [3.3.18a) et de
I'erreur d’orientation (Eq.(3.3.18b|) respectivement.

d= 2+ (3.3.184)

0 =0y—0=tan""(§/7) — 0 (3.3.18D)

Le bloc (G) est le controleur des vitesses linéaire et angulaire du robot. Selon [Toibero
et al., 2007], les lois de commande suivantes sont considérées :

v = ;}:—(Tz”dcos(g) (3.3.19a)
W= 1”1“’3| cos(8) sin(f) + K tanh(k,f) (3.3.19b)

Umaz €St la vitesse linéaire maximale que le robot peut atteindre (v, = 0.5m/s) et
K3 =10.5,kg = 1 sont des constantes. Dans [Toibero et al., 2007], les auteurs ont montré
que ces lois de commande sont stables en utilisant la fonction du Lyapunov V.

V, = 02/2 4 d?/2 (3.3.20)

Tout au long de ce mémoire, les blocs A, F, E, G de la Fig seront considérés comme
un seul bloc appelé le bloc "controleur". De plus, les bloc C et D seront considérés comme
un seul bloc appelé le bloc "capteur". Le schéma allégé de la Fig)3.11] est présenté sur la

Fig)3.16
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Controleur Actionneur
0 Wieft

1)7.2'
Td, Yd (\ d right Robot
0]0]0)

z,Y 0

Capteur

Figure 3.16 — Schéma général réduit de I'architecture de commande du robot
3.4 Architecture de commande temps réel du robot

L’objectif de cette partie est de présenter 'architecture de commande temps réel
simulée en utilisant l'outil de simulation temps réel TrueTime développé a 1'Université
de Lund en Suéde depuis 1999 [Anderson et al., 2007]. Cet outil est basé sur Mat-
lab/Simulink. Il n’est pas un outil de co-simulation, le temps de calcul doit étre spécifié
pour chaque téache.

3.4.1 Programmation sous TrueTime

Pour programmer une tache sous TrueTime, on utilise un bloc dit Kernel (voir
Fig. qui a pour objectif de simuler un microprocesseur en prenant en compte le
temps de calcul et 'ordonnancement des différentes taches. Le bloc Kernel a trois en-
trées et cinq sorties. Les entrées sont :

— Dentrée "A /D" sert a convertir un signal analogique en un signal numérique suivant

la période d’échantillonnage prédéfinie dans le fichier d’initialisation.

— l'entrée "Interrupts" sert a interrompre ou réveiller les taches.

— l'entrée "Rcv" est utilisée en cas de données regues a travers un réseau.

Les sorties sont :

— lasortie "D /A" sert a convertir les données numériques en des données analogiques.

— "Snd" est une sortie pour envoyer les données a travers un réseau.

— "Schedule" sert a regarder ou a visualiser I’ordonnancement de la tache.

— "Monitors" a pour objectif de surveiller I’évolution et le bon déroulement de la

tache.

— "P" permet de simuler la puissance utilisée ou consommée lors de I'exécution de la
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Figure 3.17 — Blocs TrueTime
tache.

La programmation d’une tache comprend trois étapes nécessaires :

1.

La premiére étape est l'initialisation, elle est trés importante pour initialiser tous
les paramétres et aussi spécifier la nature de la tache ainsi que toutes les ressources
que la tache peut utiliser (réseaux, batterie ...).

La deuxiéme étape concerne le code de programmation de la tache en elle-méme
(les différentes actions de la tache).

La troisieme est la simulation du calculateur qui a pour but d’effectuer les calculs
nécessaires pour accomplir la téache.

Les autres blocs TrueTime qui peuvent étre utilisés sont (voir Fig)3.17)) :

1.

Le bloc "TrueTime Network" permet de simuler un réseau filaire (CAN, Ethernet,
Switched Ethernet).

Le bloc "TrueTime Wireless Network" permet de simuler les réseaux sans fils (Wi-
Fi et Zigbee).

Le bloc "ttGetMsg" sert a envoyer des données ou des trames a travers un réseau

filaire ou sans fil.

Le bloc "ttSendMsg" sert a recevoir des données ou des trames a travers un réseau
filaire ou sans fil.
Le bloc "TrueTime Battery" permet la prise en compte de la consommation de

I’énergie.

3.4.2 Architecture de commande temps réel

Le but de cette section est de créer des taches pour chaque bloc de commande, a

savoir les taches controleurs (niveau haut et bas), actionneurs et capteurs. Dans toute la
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partie qui suit, on considére que le temps de calcul est négligeable.

Dans la section précédente, au niveau bas de la commande des moteurs, le controleur
PI a été discrétisé, toutefois il faut le considérer comme une tache calculée par le mi-
crocontroleur. Pour cela, un bloc kernel a été programmé pour calculer les commandes
envoyées aux moteurs gauche et droit. Ce Kernel est équivalent dans notre prototype
Khepera III au microprocesseur PIC18F4431 qui génére la commande envoyée a chaque
moteur. La période d’échantillonnage de cette tache est T, = 20ms.

En ce qui concerne la tache controleur (niveau haut), un bloc kernel a été aussi pro-
grammé et mis en place pour générer les consignes wicf; et wrignt, ce bloc comprend le
calcul des erreurs (d et 6), des commandes (v et w) et aussi des consignes de vitesse des
roues de chaque moteur (wje s €t wyign:). Cette tache est guidée par les événements dans
le cas d’'une commande & travers un réseau, c’est-a-dire que le calcul ne se lance que
quand les données capteurs sont regues. On doit préciser que dans le cas ou il n’y a pas
le réseau, cette tache est considérée comme guidée par le temps parce qu’on est sir de
recevoir les données capteur.

La tache capteur, en revanche, a été programmée pour simuler les capteurs (& savoir les
encodeurs sur le prototype) qui sont utilisés pour estimer la position du robot en utilisant
le modeéle cinématique inverse en simulation et le principe de 'odométrie sur le robot
réel. Cette tache intégre le calcul de la vitesse linéaire et angulaire du robot a partir
des vitesses angulaires de chaque roue et aussi le calcul de la position et de 'orienta-
tion du robot. Elle est guidée par le temps et la période d’échantillonnage choisie est de
Té = 400ms. C’est cette période qui détermine 1’échantillonnage de la boucle principale
(Fig3.16). Elle est égale a 20 fois la période T, de la boucle locale de commande de

l'actionneur (Fig)3.13).

3.5 L’architecture de la commande du robot via un
réseau sans fil

Le réseau sans fil a été intégré dans la boucle de commande entre le controleur et le
robot d’un coté et entre les capteurs et le contréleur d'un autre c6té comme représenté

sur la Fig.

Pour pouvoir étudier le systéme, les paramétres suivants sont considérés :

— Un débit de 800 kb/s pour WiFi dans la couche physique.

— Le flux controleur et capteur utilisent 64 bits chacun.

L’outil de simulation des systémes temps réel TrueTime [Anderson et al., 2007] a
été utilisé pour simuler le comportement du réseau sans fil WiFi. Deux taches ont été
programmées. La premiére est la tache controleur qui génére un flux controleur et la
deuxiéme concerne la tache capteur qui, a son tour, génére le flux capteur. La téache
controleur est guidée par les événements, c¢’est-a-dire que le controleur calcule et envoie
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Figure 3.18 — Schéma général de la régulation via un réseau sans fil

(&% W,

d)rightk :ight
O PI [~BOZI~ 2

Ts+1

1.

Figure 3.19 — Schéma bloc de la régulation locale des actionneurs du robot (Bloc B)

la commande (wWyignt,  Wie ft,, consignes des boucles locales de vitesse angulaire des roues)
a condition qu’il ait requ toutes les mesures qui sont envoyées par le capteur (Zy, ¥, ék)
Les données capteur et controleur sont critiques pour maintenir la stabilité du systéme,
donc les pertes de paquets sont indésirables. Pratiquement, en utilisant une architecture
distribuée et des réseaux sans fil, les pertes de paquets ne peuvent pas étre totalement
éliminées. Mais beaucoup de méthodes ont été proposées pour réduire la probabilité
de pertes de paquets, comme la méthode de "Forward Error Correction (FEC)". La
retransmission des paquets perdus est I'une des solutions proposées mais dans les
systémes temps réel, cette solution est exclue parce que le paquet perdu est considéré
comme un paquet ancien. En effet, lorsque le paquet est perdu et qu’il est retransmis,
les capteurs ont déja mesuré de nouvelles valeurs; or le paquet renvoyé est basé sur
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des données anciennes et le calcul correspondant de la commande est obsoléte. Une
solution pour assurer une bonne qualité de service robuste aux pertes de paquets est
de sur-échantillonner, avec une période d’échantillonnage plus petite que la période
nécessaire. Cependant, cette solution augmente le "Use Request Factor (URF)" et
introduit davantage de retard et de pertes [Mechraoui et al., 2008|. La Fig. et la
Fig. [3.21] montrent que le robot peut communiquer avec la station si et seulement si il
est dans la zone de couverture de cette derniére. Lorsque le robot s’éloigne, il perd en
effet la communication, et il garde la derniére valeur de sa vitesse linéaire et angulaire
(Fig{3.22)); par conséquent il dérive de la trajectoire de référence (voir Fig et
Figl3.22).

Le développement important actuel de l'infrastructure des réseaux sans fil (WPAN)
permet au robot de trouver une autre station (PAN : Personal Area Network) pour
communiquer. En conséquence, on suppose qu’on a différentes stations avec lesquelles
le robot peut communiquer (voir Fig. . On suppose aussi que les stations peuvent
communiquer entre elles via un réseau filaire de type infrastructure.

Dans le cas ou le robot est en regard de deux stations qui assurent chacune un certain
degré de QoS, le robot choisit en fonction du parameétre QoS la station qui lui assure une
bonne QoC. Pour cela, on propose dans la section suivante la stratégie de changement
de station pour reconfigurer et adapter le réseau aux contraintes dynamiques de la
commande.

Zone couverte

Zone non couverte

Zone doublement couverte

Figure 3.20 — Scénario général

3.5.1 Simulation, expérimentation et résultats
Atteinte d’une cible

Aprés avoir identifié, modélisé et proposé une architecture de commande du systéme
a controdler, nous avons appliqué une consigne de position (z4,y4) = (1,1). Les résultats
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Figure 3.21 — Trajectoire du robot avec un point d’accés WLAN
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Figure 3.22 — Evolution des vitesses linéaire, angulaire et de l'orientation du robot avec

réseau et une station

de simulation sont montrés sur les Fig)3.23| et Fig)3.24

La Fig[3.23| montre la cible & atteindre avec la condition initiale [Xo, Yy, 6] = [0, 0, 0]
et aussi la trajectoire simulée du robot mobile en utilisant les controleurs et
. L’image de la position du robot a été prise a chaque période d’échantillonnage
T. = 0.4s. Les résultats sont obtenus en utilisant le simulateur Matlab/TrueTime.
La Fig. montre ’évolution de la vitesse linéaire, de la vitesse angulaire et aussi
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Figure 3.23 — Trajectoire du robot en simulation
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Figure 3.24 — Evolution des vitesses linéaire, angulaire et de 'orientation du robot

I’orientation du robot tout au long de sa trajectoire. On remarque que le robot a rejoint
la cible désirée au bout de 20s.

En implémentant 'algorithme de commande en embarqué sur le robot réel, nous
avons pu comparer les résultats expérimentaux avec ceux de la simulation dans le cas
de l'atteinte d’une cible. Dans ce cas, on considére que la position initiale du robot

est (zo,v0,00) = (0,0,0) et la cible (z4,y4)=(0.5,0.5) (Fig. [3.25). On remarque que
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Figure 3.25 — Comparaison entre le robot en simulation et celui en expérimentation

la trajectoire simulée et la trajectoire réelle sont trés proches. La différence est due
essentiellement aux frottements et aussi aux erreurs d’odométrie.

Suivi de trajectoire

Dans ce qui suit, nous avons appliqué une consigne qui est une trajectoire quel-
conque définie par un ensemble de points. Les résultats de simulation sont montrés sur

les Fig et Figl3.27]

La Fig[3.26| montre la trajectoire de référence appliquée et aussi la trajectoire simulée
du robot mobile avec une position initiale (zq, yo, ) = (0,10,0). x, y et 6 sont mesurés
a chaque période d’échantillonnage Te/ = 0.4s. La trajectoire est connue a ’avance et les
consignes g4, yq €t 84 sont mises a jour chaque période.

La Fig[3.27] montre I’évolution de la vitesse linéaire, de la vitesse angulaire et aussi
de l'orientation du robot tout au long de sa trajectoire. On remarque que le robot a
rejoint la trajectoire de référence et qu’ensuite, il I’a suivie. En fonction de la période de
mise a jour de la consigne, la vitesse linéaire varie pour atteindre le plus vite possible
la consigne. Vu que cette période est calculée d’avance pour que le robot roule avec une
vitesse moyenne de 0.18m /s, on remarque qu’a partir de 40s, le robot garde une vitesse
fixe. En revanche, de 0 a 40s, le robot a accéléré pour atteindre la trajectoire a suivre.
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Figure 3.26 — Trajectoire du robot en simulation
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Figure 3.27 — Evolution des vitesses linéaire, angulaire et de I'orientation du robot en
simulation
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Figure 3.28 — Evitement d’obstacles

Evitement d’obstacles

Pour éviter un ou plusieurs obstacles, ’algorithme de cycle limite proposé dans
[Hassan, 1996| et adapté dans [Kim & Kim, 2003| pour les robots unicycles a été utilisé.
On considére que le robot doit atteindre une cible avec comme coordonnées (X e, Yeivie)-
On considére aussi qu’il y a un obstacle circulaire avec les coordonnées (Xps, Yops) €t un
rayon de R,.. avec :

Rsec - Robs + Dsec (351)

Roys est le rayon réel de l'obstacle circulaire et D, représente la marge de sécu-
rité (Dse. est égal au rayon du robot (65mm) augmentée d'une constante, dans notre
expérimentation 100mm).

En fonction des données fournies par les différents capteurs du robot, la décision de
commuter entre le controle pour atteindre une cible et celui pour I’évitement d’obstacle
sera prise. Si Diopot—obstacte (distance entre les centres de gravité du robot et de I'obstacle)
est inférieure & R,.. le robot décide de commuter son controleur vers celui d’évitement
d’obstacles (Fig. et Fig. . Les différentes étapes de l'algorithme d’évitement

d’obstacles sont :

1. la droite [ (la droite qui relie le robot a la cible Figl3.28|) est représentée par
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I’équation (3.5.2)) :
axr + by +c=0. (3.5.2)

2. la distance § entre le centre de I'obstacle et la droite [ (Figl3.28)) est calculée en
utilisant la formule B.5.3l

XOS b K)S
§— O Robs £ 0% Foba H € (3.5.3)

Va? + b?

Démonstration. le vecteur 77 de coordonnée (a,b) est un vecteur normal de [, H
est le projeté orthogonal de O/(Xobs,YObs) sur la droite [. Pour tout point M du

— _ —
plan on a : 7 (Z) «O' M (5” é”) —ixO0'H <
Y — Yobs

—— v
a(x — Xops) + 0(y — Yops) = ||71]| % ||O H|| cos(7i; O H) <
—

az + by — aXops — bYops = Va® + 20 H cos(ii; O'H) or M(z,y) € 1 = ¢ = —ax — by
—

donc _aXobs - bY:)bs —C=V a? + bQO/H COS(ﬁ; O/ )
d’ou |G’X0bs + bYops + C‘ =+va®+ VO H

"I — 1aXobs +bYobstc|
= OH =05 =

3. La direction désirée du robot unicycle est calculée chaque instant en utilisant les
équations (3.5.4)) et (3.5.5)).

. )

= Wy + 2(Rgee — 2° — 9?) (3.5.4)
g 6 2 2
Yy = _mx + y(Rsec —Tr —Y ) (355)

x et y sont les coordonnées du robot dans le repére relatif (O/, X'Obs, l_/;bs) lié a I'obstacle.
Si 0 est positif, le robot évite l'obstacle selon la direction qui minimise la distance a

Atteindre Commutation
une cible _av
’ Trajectoire
Eviter Pid
————
I'obstacle

Figure 3.29 — Architecture de commande hybride d’atteinte d’une cible avec évitement
d’obstacle
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robot-obstacle = Ro bs

Obstacle=1
Obstacle=0

Atteindre Eviter
une cible I'obstacle

D

robot-obstacle > Robs

Figure 3.30 — Stratégie de commutation de controleur pour I’évitement d’obstacles

parcourir (sens trigonométrique), sinon il I’évite selon la direction anti-trigonométrique.
Le controleur utilisé dans le cas de I’évitement d’obstacles est :

v=K, (3.5.6a)

w = K00, (3.5.6b)

K,=0.1m/s et K, =1 sont des constantes.
Oobs st calculée suivant 1’équation m

Opps = arctan(%) (3.5.7)

Trajectoire du robot

i . .
S S— :
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sl : Marge de sécurité . \
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: -
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o . 00000009
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Figure 3.31 — Trajectoires du robot pour atteindre une cible avec un seul obstacle

Sur la Fig)3.31] on remarque que le robot a évité I’obstacle circulaire tout en dépassant
un peu la marge de sécurité d’out I'intérét de celle-ci. Sur cette méme figure, on constate
que le robot a choisi la direction optimale (sens trigonométrique) pour rejoindre la cible

76



Chapitre 3. Architecture de commande via un réseau d’un robot unicycle
autonome

Trajectory of the robot

e ————————
- E Ny,

: ; (S
08 B 3 : : 3 Ubstacle 2‘\

..... <
‘S : ; ""n~
- :
—

¥ (m)

06~

st s St A R R e A A

02

O ‘(_3.

Figure 3.32 — Trajectoires du robot pour atteindre une cible avec deux obstacles

de coordonnées (Xcipie, Yeirie) = (1,1). La ﬁg montre un évitement de deux obstacles
consécutifs. Le robot a évité le premier obstacle dans le sens anti-trigonométrique (opti-
mal dans ce cas). Dés qu'il a évité le premier obstacle, il a détecté la présence d’un autre
et il ’a évité en commutant une autre fois son controéleur vers un controéleur d’évitement
d’obstacles.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude du robot Khepera III a été faite d’une fagon exhaustive
pour la partie mécanique, électronique et informatique. Une architecture de commande
a été proposée et un simulateur, utilisant Matlab/TrueTime, a été réalisé pour simuler le
comportement du robot dans le cas de ’atteinte d’une cible et d’un suivi de la trajectoire.
De plus, un algorithme d’évitement d’obstacles a été utilisé pour éviter un ou plusieurs
obstacles statiques ou dynamiques.

Ces différents scénarios (atteinte d’une cible, suivi de trajectoires et évitement d’obs-
tacles) peuvent étre vu comme autant de missions que le systéme peut accomplir, avec
des contraintes de QoC variables, et des niveaux de risques différents, ceci sera discuté
dans le chapitre 5. Les résultats de la simulation ont été comparés avec ceux de 'expé-
rimentation et ont été validés. Les écarts sont faibles.

Dans le prochain chapitre, un réseau sans fil sera intégré entre le capteur et le contro-
leur d’une part et entre le controleur et les actionneurs d’autre part. L’influence du réseau
sur la performance de la boucle de commande sera étudiée.
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4.1 Introduction

Les systémes commandés en réseaux (NCS) dans la robotique mobile sont devenus trés
populaires ces derniéres années vu I'importance de distribuer les taches. Avec I’évolution
que le domaine des technologies de la communication connait, spécialement dans les
réseaux sans fil, la commande distribuée et aussi ’aide & la décision sont indispensables
pour éviter d’embarquer le contréleur, 'intelligence, le diagnostic, etc. Comme préciser
dans le chapitre précédent, distribuer les taches est essentiel surtout pour réduire la
consommation d’énergie des robots notamment les robots de petite taille dont le volume
et le poids représentent les atouts capitaux. Cependant, intégrer un réseau, que ce soit
sans fil ou filaire, dans la boucle de commande introduit quelques problémes tels que :
une bande passante limitée, un retard et éventuellement des pertes de paquets [Hespanha
et al., 2007|. De plus, les réseaux sans fil ajoutent d’autres problémes liés a la mobilité
et aussi a la sensibilité a I’environnement. La mobilité change la distance entre le robot
et le controleur ce qui peut augmenter le pourcentage de pertes de paquets a cause de
I’atténuation du signal regu et aussi la probabilité d’avoir des erreurs dans la trame
transmise (BER) [Zhu et al., 2005].
Dans la robotique mobile, 'architecture de communication peut étre centralisée (dans ce
cas, il y a un neeud qui communique avec tous les autres nceuds), ou bien décentralisée
(dans ce cas le noeud mobile peut opérer de maniére autonome) [Schwager et al., 2007].
Dans l'architecture décentralisée, chaque sous-systéme traite une partie du probléme
et partage la mémoire sans avoir une vue globale sur la mission. Dans la commande
distribuée, la communication est un paramétre important et les sous-systémes n’ont
pas besoin de partager la mémoire [Martinez et al., 2007]. Dans les travaux liés a ces
problémes, beaucoup d’approches ont été proposées. Dans [Fierro & Lewis, 1996] le
modéle dynamique du robot mobile est contrélé par des réseaux de neurones. Dans
[Aicardi et al., 1995] et |[de Wit & Sordalen, 1992], un controleur non-linéaire a été
proposé et étudié. Une architecture de contrdle hybride pour une navigation autonome
des robots est étudiée dans [Benzerrouk et al., 2008].
L’objectif de ce chapitre est de définir une architecture de communication en vue de la
commande et du diagnostic distribués d’un véhicule mobile se déplacant dans un espace
ou existent plusieurs stations au sol (infrastructure). En fonction de la position du mobile,
il pourra étre en regard d’une ou plusieurs stations, ou d’aucune (voir Fig. [1.2)).

— Lorsqu’il ne sera plus en face d’une station, le mobile devra étre complétement
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autonome (controleur embarqué).

— Lorsqu’il sera face & une ou plusieurs stations, le mobile doit choisir la station (Ho-
rizontal Handoff (HHO) [Wang et al., 2007]) qui lui garantit un niveau de Qualité
de Service (QoS) suffisant pour une bonne qualité de Contréle (QoC) (controleur
distribué).

— Les transitoires (passage d’une station & une autre) devront étre pris en compte.
Nous allons ici rappeler la définition de la QoC et la QoS données en introduction. La
QoC concerne la capacité de garantir la stabilité, la performance et la robustesse d’un
systeme. Elle dépend essentiellement de :

— la QoS du réseau

— l'algorithme de commande

— la période d’échantillonnage.

En revanche la QoS désigne la capacité de fournir un support de communication conforme
aux exigences en matiere de temps, de bande passante et aussi de garantir un niveau
acceptable de pertes de paquets défini pour un usage défini.

Dans la littérature, des stratégies de HHO ont été proposées surtout pour les téléphones
mobiles. Elles sont essentiellement des stratégies d’aide a la décision qui prennent en
compte le signal requ (Received Signal Strength (RSS)), la consommation d’énergie et
le cotit de la communication pour calculer une fonction de cott [Chen et al., 2004].
Dans notre cas, on propose d’ajouter le parameétre perte de paquets qui est causé par la
propagation du retard et /ou la distance entre le robot et la station qui a des conséquences
sur la QoC du systéme mobile.

Ce chapitre est organisé de la fagon suivante. La deuxiéme section présente I'analyse
de performance du réseau sans fil utilisé (IEEE 802.11) (plus de détails sur les réseaux,
les protocoles et les technologies sont donnés dans ’annexe B). Dans la troisiéme section,
nous présentons une approche pour résoudre le probléme de co-conception dans le cas de
notre application qui permet de trouver un compromis entre le réseau et la commande.
La section suivante traite de facon exhaustive les effets de la charge du réseau sur la
QoC du robot ainsi que l'effet des pertes de paquets. Enfin, une conclusion termine ce
chapitre.

4.2 Analyse de performance du réseau sans fil Wi-Fi
fonctionnant sous DCF

L’analyse de performance du réseau étudié est primordiale pour comprendre et analy-
ser le comportement du systéme commandé & travers un réseau. Pour cela, cette section
présente une analyse du protocole IEEE 802.11 fonctionnant sous DCF (Distributed Co-
ordination Function) en mode CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Acces and Collision
Avoidance). En fait, la norme 802.11 propose deux mode d’accés au médium a savoir le

81



Chapitre 4. Influence de la QoS sur la QoC et stratégies d’évitement de la
dégradation de QoC

DCEF et le PCF (Point Coordination Function). Le mode PCF est destiné au application
temps réel - comme notre cas - mais il est peu répandu et la carte Wi-Fi du robot Khe-
pera III utilisé ne prévoit pas ce mode d’acceés. En conséquence, nous sommes mené a
utiliser le mode DCF qui ne prévoit pas d’amélioration au niveau de la QoS (voir Annexe

B).

4.2.1 Fonctionnement du DCF (Distributed Coordination Func-
tion)

Cette section résume brievement les DCF normalisés par le protocole 802.11. Pour
une présentation plus compléte et détaillée, se référer a I’annexe B.

Une station qui veut transmettre un paquet surveille 'activité du canal. Si le canal
est inactif pendant une période égale a un intervalle inter-distribué (DIFS), la station
transmet. Sinon, si le canal est détecté occupé (soit immeédiatement, soit au cours de la
DIFS), la station continue a surveiller le canal jusqu’a ce qu’elle le détecte libre pendant
toute la DIFS. A ce stade, la station génére un temps de backoff aléatoire (temps aléa-
toire) avant de transmettre (c’est la fonction d’évitement des collisions du protocole),
pour minimiser la probabilité de collision avec les paquets transmis par d’autres stations.
En outre, pour éviter le monopole du canal, une station doit attendre un temps backoff
aléatoire entre deux transmissions consécutives.

Pour des raisons d’efficacité, DCF utilise une échelle backoff & temps discret. Le temps
qui suit immédiatement un DIF'S libre est discrétisé par tranche de temps, et une station
est autorisée a transmettre seulement au début de chaque tranche horaire (Slot Time).
La taille des tranches de temps est égale au temps nécessaire a une station pour détecter
la transmission d’'un paquet de n’importe quelle autre station. Elle dépend de la couche
physique du réseau.

Le mode d’accés au médium DCF adopte un régime de backoff exponentiel. A chaque
transmission, le temps de backoff est uniformément choisi dans I'intervalle (0, W — 1).
La valeur W est appelée fenétre de contention, et dépend du nombre de transmissions
échouées par paquet. Lors de la premiére tentative de transmission, W est égale & une va-
leur appelée fenétre de contention minimale C'W,,;,. Aprés chaque transmission échouée,
W est doublé, jusqu’a une valeur maximale CW,,,.. = 2"CW,,;n, ensuite le paquet est
rejeté et ne sera pas transmis.

Le CSMA/CA, comme son nom l'indique, ne propose pas un mécanisme de détection de
collision, un ACK (ACKnowledgement) est donc transmis par la station de destination
pour signaler la réception de paquets avec succés. Le ACK est immédiatement transmis
aprés réception du paquet, aprés une période de temps appelée 'espace inter-trames
court (SIFS). Comme le SIFS plus le délai de propagation de la trame ACK sont infé-
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rieurs a un DIFS, aucune autre station n’est capable de détecter le canal inactif pendant
un DIFS jusqu’a la fin de I'envoi du ACK. Si la station émettrice ne regoit pas le ACK
dans le temps appelé AC K7;meout, OU si elle détecte la transmission d’un paquet différent
sur le canal, elle reporte la transmission du paquet selon les regles de l'algorithme du

backofl.

4.3 Evaluation des performances avec un réseau saturé

Cette section est consacrée a la "Charge du réseau". Il s’agit d’un indice de per-
formance fondamental, il représente la charge maximale que le systéme peut supporter
dans des conditions stables. Il est bien connu que plusieurs régimes d’accés aléatoires ont
un comportement instable. En particulier, lorsque la charge offerte augmente, le débit
augmente aussi jusqu’a une valeur maximale, appelée "débit maximum". Toutefois, de
nouvelles augmentations de la charge offerte provoquent une diminution significative du
débit du systéme. Il en résulte I'impossibilité en pratique d’utiliser le systéme d’acces
aléatoire a son débit maximum pendant une longue période de temps. La formulation
mathématique et I'interprétation de ce probléme d’instabilité est ’'objet d'un large débat
dans [Bertsekas & Gallager, 1987|. En effet, le protocole 802.11 est connu pour donner
lieu & une certaine forme d’instabilité (voir, par exemple, [Chhaya & Gupta, 1997], et
[Bianchi et al., 1996]). Pour visualiser le comportement instable de 802.11, [Bianchi, 2000]
a effectué des simulations dans lesquelles la charge offerte augmente linéairement avec le
temps de simulation. Il a trouvé que le débit mesuré suit de preés la charge mesurée offerte
dans un premier temps de la simulation, alors qu’il sera en baisse asymptotiquement dans
la seconde partie de la simulation.

4.3.1 Analyse du débit

La contribution de base de [Bianchi, 2000] est I’évaluation analytique du débit de
saturation, dans I'hypothése que le canal est idéal (pas de terminaux cachés). Dans
cette analyse, le nombre de stations est supposé fixe, chacune ayant toujours un paquet
disponible pour la transmission. En d’autres termes, des conditions de saturation ont
été adoptées et la file d’attente de transmission de chaque station est supposée non vide.

L’analyse faite dans [Bianchi, 2000] se divise en deux parties distinctes. Tout d’abord,
le comportement d’une seule station avec un modéle de Markov est étudié, la probabilité
q que la station transmette un paquet dans une tranche de temps est obtenue : cette
probabilité ne dépend pas du mécanisme d’accés employé.

83



Chapitre 4. Influence de la QoS sur la QoC et stratégies d’évitement de la
dégradation de QoC

Probabilité de transmission de paquet

Considérons un nombre fixe de stations qui veulent communiquer. Dans des conditions
de saturation, chaque station a immédiatement un paquet disponible pour la transmis-
sion, a l'issue de chaque transmission réussie. De plus, tous les paquets étant consécutifs,
chaque paquet doit attendre pendant un temps aléatoire backoff avant de transmettre.
Soit le processus stochastique b(t) qui représente le compteur du Backoff pour une sta-
tion donnée. t et t+1 correspondent au début de deux tranches de temps consécutives,
et le backoff de chaque station décrémente au début de chaque tranche horaire. Comme
la valeur du backoff de chaque station dépend aussi de son historique de transmission
(le nombre de retransmissions du méme paquet), le processus stochastique b(t) est donc
non-Markovien.

Posons maintenant W = CW,,;,, m est appelé la valeur maximale de backoff telle
que CWar = 2™W. Considérons enfin la notation W; = 2¢W telle que ¢ € 0, ..., m est
appelé la valeur courante du backoff. Considérant aussi s(¢) un processus stochastique
représentant la valeur courante du backoff (0,...,m) de la station a I'instant "¢".
L’approximation clé du modéle de Bianchi est que, a chaque tentative de transmission,
et quel que soit le nombre de retransmissions, chaque collision est associée & une
probabilité constante et indépendante. Il est intuitif que les résultats sont plus précis
lorsque "W" et "n"(Nombre de nceuds) sont plus grands. "p" est appelée la probabilité
de collision vue par un paquet transmis sur le canal.

Une fois I'indépendance supposée, et ”p” supposée constante, il est possible de modéliser
le processus bidimensionnel b(t), s(t) avec la chaine de Markov a temps discret montrée

a la Fig. [.1] Dans cette chaine de Markov, on a les probabilités suivantes :

Plikli.k+1} =1 ke (0,W,—2)
P{0, k|i,0} = Vp k € (0 Wo 1)
Pikli— 1,0} =4 ke (0,W; —1)
P{m, klm,0} = - k€ (0,

(4.3.1)

-1

La premiére équation dans tient compte du fait que, au début de chaque tranche

\

horaire, le temps de backoff est décrémenté. La seconde équation montre qu’'un nouveau
paquet qui suit un paquet transmis avec succés, commence avec une valeur du backoff
de 0, et donc le backoff sera choisi dans (0, W, —1). Les autres cas modélisent le systéme
aprés un échec de transmission. En particulier, comme pris en compte dans la troisieme
équation dans lorsque se produit une transmission sans succés a la valeur du
backoff i — 1, la valeur du backoff s’incrémente, et la valeur initiale du nouveau backoff
est uniformément choisie dans (0, W;). Enfin, le quatriéme cas prend en compte le fait
qu'une fois que la valeur du backoff atteint la valeur m, le backoff ne sera plus augmenté
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Figure 4.1 — Modéle de chaine de Markov du Backoff

dans les transmissions de paquets ultérieures.

Considérons b; , = lim;_o, P{s(t) =14,b(t) =k}, € (0,m), k € (0, W;—1) la distribution
stationnaire de la chaine. Dans |Bianchi, 2000| les auteurs ont montré qu’il est facile
d’obtenir une solution analytique pour cette chaine de Markov. On a :

biixp = bi,O - bi,O = k?ibo,o

m

p

bin10%P" = (1 =p)bmo = bmo = 7 *boo (4.3.2)

Gréace a la régularité de chaine de Markov, pour chaque k € (1,W; — 1), on a :

(1-p) Z;nzo bjo 1=0
* ¢ phbi—10 0<i<m (4.3.3)

P(bm-10+bmo) i=m

En utilisant la relation 4.3.2} et en prenant en compte le fait que > " b = ?’T’; de la

relation on déduit que :

W, —k ,
b, = W b@o (S (O,m) k e (07 W; — 1) (434)

i
Ainsi, par les relations et toutes les valeurs de b; j, sont exprimées en fonction

de la valeur by et de la probabilité¢ de collision p. by est finalement déterminée par
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'utilisation de la condition de normalisation, qui la simplifie comme suit :

m W;—1 m W;,—1 m
. —~ W; — k W;+1
1=2 D bik=2 bio W > b5
=0 k=0 =0 k=0 1=0
b()o ml (2p>m 1
= =W ! 4.3.5
W+ T+ ) (135)
Ce qui donne :
2(1 —2p)(1 —p)
bo o = 4.3.6
0= T op) (W + 1) + p (1 = (2)7) (4:3.6)

Nous pouvons maintenant exprimer la probabilité ¢ qu'une station transmette dans une
tranche horaire choisie au hasard. Comme toute transmission se produit lorsque le temps
de backoff est différent de zéro, quelle que soit la valeur courante du backoff :

Ny o 2(1 — 2p)
q= ;bw T 1—p (1—=2p)(W+1)+pW(1—(2p)™) (4.3.7)

Il est important de souligner que, lorsque m = 0, c’est-a-dire lorsqu’aucun backoff ex-
ponentiel n’est considéré, ¢ est indépendant de p, et I'équation se simplifie en la
relation proposée par [Ho & Chen, 1996| de la fenétre de backoff.

2
W41

q (4.3.8)

Cependant, en général, ¢ dépend de la probabilité de collision p, qui est encore inconnue.
Pour connaitre la valeur de p, on peut noter que la probabilité qu'un paquet transmis
rencontre une collision est la probabilité que, dans un intervalle de temps, au moins une
des n — 1 stations restantes transmette. L’hypothése d’indépendance fondamentale ci-
dessus implique que chaque transmission voie le systéme dans le méme état, c’est-a-dire,
dans un état stable. Dans I’état stable, chaque station restante transmet un paquet avec
une probabilité q. On obtient ainsi :

Les équations et représentent un systéme non linéaire a deux inconnues ¢ et
p qui peut étre résolu en utilisant des techniques numériques. Il est facile de prouver que
ce systéme a une solution unique. En fait, en inversant 1’équation [4.3.9|, nous obtenons
qlp) = 1 — (1 — p)ﬁ. Il s’agit d’une fonction continue et monotone croissante pour
tout p € (0,1). L’équation est aussi continue pour tout p € (0, 1), sauf le point
critique p = % Mais, en utilisant les propriétés des séries géométriques on peut simplifier
I'équation comme suit :
2

(W +1) + pW S (2p)i

q= (4.3.10)
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Débit

Bianchi dans [Bianchi et al., 1996; Bianchi, 2000|, calcule le débit de saturation S qui
est la charge maximale que le systéme peut supporter dans des conditions stables. S peut
étre trouvé en divisant la charge utile des informations transmises dans un intervalle de
temps par la durée moyenne d’une tranche horaire :

Py xPyxg Py % P x ¢

= = 4.3.11
S M]slot] (1—Py)o+ Py *x Py T, + P, (1 — P)T. (4.3.11)

ou M]slot] est la longueur moyenne d’une tranche horaire, o est la durée d’un slot
pendant lequel il n'y a pas de transmission, P, est la probabilité qu’il y ait au moins
une transmission de paquets dans un intervalle de temps choisi au hasard. P; est la
probabilité qu'un paquet survenant de la transmission est réussie. ¢ est la longueur de
la trame. T, et T, sont les durées moyennes pendant lesquelles le canal est occupé a
cause d’une collision ou & cause d’une transmission réussie. Les probabilités P, et P;
sont données par :

Ptr:]-_(]-_Q)n
_nxg(l—g)!
y 1—(1—¢q)

(4.3.12)

4.3.2 Retard d’un paquet avec le protocole IEEE 802.11

Basé sur ’étude faite dans [Bianchi et al., 1996], [Vu, 2006| a analysé le retard d’un
paquet pour le protocole 802.11. 11 a pu calculer le retard moyen appelé ici M[D] pour
une transmission réussie. Le retard d’un paquet est défini comme l'intervalle de temps
entre le moment ol le paquet est a la téte de sa file d’attente dans la couche MAC prét
pour la transmission, jusqu’a sa réception réussie a la destination. M[D] est donné par :

M[D] = M[X] % M|slot] (4.3.13)

ou M[X] est le nombre moyen d'un slot de temps pour une transmission de paquets
avec succés. M[X] peut étre trouvé en multipliant le nombre de slots d; o le paquet est
retardé pour chaque étape du backoff par p; qui est la probabilité de pouvoir parvenir a
cette valeur de backoff. Plus précisément :

M[X] = d;  p; (4.3.14)
W;+1 .
d; = 2+ . 1€[0,m] (4.3.15)
Poico,m—1
m:{ﬁnl (0,m =1 (4.3.16)
F— i=m
p
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Apreés calculs, M[X] est donné par :

(1=2p)(W +1) +pW(1—(2p)™)
2(1 —2p)(1 —p)

M[X] = (4.3.17)

Ce résultat a été validé en utilisant le simulateur OpNet dans [Vu, 2006]. 11 sera utile
pour nous dans le chapitre 5 de ce rapport. La Fig[4.2] montre I’évaluation du retard en
fonction de la probabilité de collision avec différentes valeurs de CW,,;,. Les valeur de
CW,nin ont été choisi vu leurs utilisations fréquente dans ce protocole. On remarque que
plus la fenétre de contention est petite plus la probabilité de collision est grande. Cela
est di au fait que la longueur de la fenétre de contention influence la durée d’attente
du nceud voulant émettre et donc influence directement la probabilité de collision. Et
comme le retard est influencé directement par la longueur de la fenétre de contention
(retard d’attente) il augmente en augmentant la valeur de C'W,,;, avec une probabilité
de collision importante.

Retard en fonction de la probabilité de collision
0.7 T T T T T

—8—CW_, =5
0.6 —t—CW . =16
—CW,, =32 4
m

in=64

—— CW,

Retard(s)

0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Probabilité de collision

Figure 4.2 — Retard en fonction de la probabilité de collision et avec différentes valeurs
de C Wmm

4.4 Adaptation du réseau aux contraintes dynamiques
de la commande

L’objectif de cette section est de reconfigurer le réseau pour assurer une bonne QoC
au robot [Mechraoui et al., 2009]. Sous I'hypothése de plusieurs stations disponibles, on
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propose de changer de station (Handoff) lorsque la station courante ne peut pas assurer
les besoins du robot, en terme de communication.

4.4.1 Handoff

Le Handoff représente I'’ensemble des opérations permettant qu’un mobile puisse
changer de station sans interruption de service [Tripathi et al., 1998]. Le processus
consiste & ce qu'un terminal mobile maintienne la communication en cours, lors d’un
déplacement qui améne le mobile a changer de cellule ou de station. En effet, lorsque le
signal de transmission entre le mobile et une station de base s’affaiblit, le mobile doit
trouver une autre station (ou cellule), qui est capable d’assurer a nouveau la communi-
cation. On peut dire aussi que c’est un mécanisme de sélection et/ou de resélection de
stations ou de cellules et donc de gestion de localisation. La sélection de la station est
nécessaire parce qu’elle permet d’enregistrer les informations diffusées par les stations au
mobile et qu’elle permet aussi de signaler les mouvements des mobiles & la station. Les
mobiles doivent étre préts a se connecter au réseau en cas de besoin de communication.
Le mécanisme de Handoff a un grand impact sur la qualité de service (QoS) des réseaux
sans fil et doit intégrer des éléments particuliers en relation avec la QoS :

— probabilité de rejet de communication,

— probabilité d’interruption de la communication,

— durée d’interruption.

Pourquoi changer de station ?

On peut résumer les causes qui incitent au changement de station en trois points
principaux :

— maintien d’une qualité de communication suffisante entre le mobile et le réseau a
travers un changement de fréquence ou de cellule,

— mesures physiques montrant qu'’il existe une meilleure cellule ou station (consé-
quence de la mobilité),

— équilibrage du trafic,

— prédiction de futurs positions.

4.4.2 Types de Handoff

Il existe plusieurs sortes de Handoff [Tripathi et al., 1998] :
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Soft Handoff

Lorsqu'un nceud mobile se trouve dans une zone de couverture commune & deux
stations de base, les communications du mobile empruntent simultanément deux canaux
différents pour atteindre les deux stations de base (redondance) afin de ne pas perdre
la communication lors du changement de station; puis le noeud peut facilement couper
la communication avec la premiére station de base (Fig. . Ce mécanisme est appelé
make-before-break. 11 est utilisé généralement avec les équipements a grande vitesse.

R A R R R R

Figure 4.3 — Soft Handoff

Hard Handoff

Il permet & un nceud mobile de passer d’une station & une autre d’une facon directe,
c’est & dire que le déclenchement du Handoff fait passer la communication d’une station
& une autre sans garder la connexion avec la premiére station de base (Fig. [£.4). Ce
mécanisme est appelé aussi break-before-make. 1l est utilisé avec les équipements a petite
vitesse. Le temps de déconnexion dépend d’un protocole de communication a un autre.

("
(1®) (te3) D [(CH] (t®)

A R R R

Figure 4.4 — Hard Handoff

,l

4.4.3 Aide a la décision pour déclencher le Handoff

Dans un environnement multi-stations, la gestion de la mobilité est capitale pour
assurer un niveau suffisant de QoS et donc une bonne QoC. Le but du Handoff est de
maintenir la communication au moment ot on change de couche physique. On distingue
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deux types de Handoff, & savoir I’horizontal et le vertical. Le HandOff Horizontal (HHO)
est un Handoff classique entre deux cellules homogénes de méme niveau hiérarchique,
tandis qu'un HandOff Vertical (VHO) se passe entre deux cellules hétérogenes. Les Han-
doffs Horizontal et Vertical sont proposés par plusieurs chercheurs dans le domaine des
réseaux et télécommunications. [Chen et al., 2004] ont proposé un modéle de décision
intelligent pour choisir la meilleure station du réseau et aussi le meilleur moment de
commutation pour le Handoff Vertical. [Stevens-Navarro & Wong, 2006] ont fait une
comparaison de la bande passante et du retard entre quatre algorithmes différents d’aide
a la décision de VHO pour différentes classes de trafic. [Wang et al., 1999] ont présenté
une architecture de Handoff qui est basée sur ’estimation des conditions actuelles du
réseau et détermine le meilleur réseau a chaque période d’échantillonnage, en caracté-
risant le cott, la performance et aussi la consommation d’énergie. [Nkansa-Gyekye &
Agbinya, 2007| ont proposé un mécanisme VHO distribué pour réduire les calculs dans
le processeur du systéme. [Angermann & Kammann, 2002| a évalué différentes structures
de fonctions de cott et a présenté des simulations traitant I'influence des différents pa-
rametres.

Dans notre cas, une fonction de coiit a été utilisée, cette fonction est appelée NRF (‘Net-
work Rating Function’). Cette derniére sera calculée pour chaque réseau dans le cas du
VHO ou pour chaque point d’accés (AP) dans le cas du HHO.

Les parameétres qui sont critiques dans notre application et qui sont introduits pour
calculer la NRF sont :

— Le Request Signal Strength Indicator (RSSI);

— Le retard (D) qui est dit au changement de station ou de point d’acces ;

— La charge du réseau (NL).

La fonction de cotit NRF pour une station "j" est calculée de la fagon suivante :

NRF; = WgssiNrssi; + WniNyi; + WpNp,; (4.4.1)

avec
Wgrssr + Wy +Wp =1 (4.4.2)

ol Wgrssr, W et Wp sont respectivement les poids de la fonction de RSSI, de
la charge du réseau (NL) et du retard (D). Ngssrj, Ny et Npj sont fonction des
parametres agissant directement sur leurs valeurs. N RFj; est entre 0 et 1. WW; est le poids
du paramétre i € {RSSI, NL, D}, qui définit le degré d’importance de chaque paramétre
et IV; ; représente un taux normalisé de la station 'j’ pour le parameétre s’.

Un algorithme embarqué sur le robot attribue les "poids" de chaque paramétre dans
le but de déterminer I'importance de chaque parameétre. Cette décision de la valeur du
poids sera prise en fonction des informations échangées entre robots d’une part et entre
le robot et la station d’autre part.
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Aide a la décision
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se préparer

se préparer

Oui

|

Communication avec

PAN

i
|

Y
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déclencher

Handoff

se préparer

Oui

déclencher

Handoff

Figure 4.5 — Diagramme d’état du HHO

Dans notre cas, on considére Wrgsr > Wy > Wp H Le robot choisit la meilleure station
en calculant le NRF de la station courante et aussi ceux des stations candidates (voir
Figld.5) a chaque période d’échantillonnage, ensuite il les compare. Cette comparaison

présente trois cas a étudier :

1. Si le NRF de la station courante est supérieur a celui de la station candidate, le
robot attend deux périodes d’échantillonnage (pour ne pas recalculer trop souvent)

(bloc "attendre") et ensuite il recommence le calcul.

2. Si le NRF de la station courante est égal a celui de la station candidate, le robot
recalcule le plus vite possible le prochain NRF (a la T, suivante (bloc "se prépare").

3. Si le NRF de la station courante est inférieur a celui de la station candidate, le
robot demande une place a la station candidate qui a le plus grand NRF et il
attend jusqu’a avoir l'acceptation ; ensuite il déclenche la procédure du Handoff
(bloc "prét pour PAN;").

LCette contrainte est justifiée par le fait que la diminution du RSSI influence beaucoup plus la QoS
du réseau en comparant avec la charge du réseau et le retard généré par le déclenchement du handoff, de
méme, l'influence de la charge du réseau est plus importante que celle du retard généré par le Handoff.
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Résultats de simulation

Des valeurs des poids ont été choisies en fonction de 'importance de chaque para-
metre. Le calcul de NRF; et NRF) est lancé pour choisir la station qui maximise le
critére de décision (Fig. [4.5).

Les fonctions Nrssr,i, Nnr,i, et Np,; sont calculées en utilisant les équations (4.4.3)).

elr
Ngssri = B (4.4.3a)
Nypi=1/eM0< NL<1 (4.4.3b)
1 i .S; est la station courante & RSSI > —48dBm
Np; = (4.4.3¢)
0 sinon

Dans nos simulations, la puissance transmise est de —3dBm et le seuil du signal regu est
de —48dBm. Le RSSI est calculé en utilisant 1’équation suivante :

R:%g (4.4.4a)
RSSI(dBm) = 10log(P,(mW)) (4.4.4D)

P, et P, sont les puissances en mW recue et transmise respectivement. d est la
distance entre deux nceuds en m, et o est un parameétre pour modéliser les différents
environnements.

La Fig[4.6] montre la trajectoire du robot avec un changement de station qui assure
un certain niveau de QoS. Les positions des stations dans notre scénario sont :

— Pour la premiére station (S7) (0, 5) (m)

— Pour la deuxiéme station (S3) (-3, 30)

— Pour la troisiéme station (S3) (40, 35).

Pour cette simulation, les valeurs des poids sont Wrgsr = 0.8, Wy = 0.15 et Wp =
0.05.
On suppose que Sy et S, ont une zone de couverture commune, et S3 est un peu loin
des deux autres (Fig. [4.6)). Avec la position initiale du robot (Xo, Yy, 6) = (0,0,0) le
robot communique d’abord avec S;. Il continue sa trajectoire jusqu’a la détection de la
deuxiéme station Sy. Dans ce cas, le robot exécute I'algorithme [T}
Pour comprendre cet algorithme, des symboles ont été utilisés. ® est le robot mobile,
S; est la station courante, Sy o, k) sont toutes les stations et Sy, . ) sont les stations
candidates. On attribue le symbole > pour dire que le robot a détecté un ensemble de
stations candidates.

Lorsque le robot est hors de portée de toutes les stations, il pourrait garder la derniére
valeur de sa commande, mais ce n’est pas une bonne solution car elle engendre des erreurs
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Algorithm 1 Decision algorithm
if @< {Sn,....,%} |me{l,....,k} andn € {l,....k} | m # n then
calculate NRF for all S,,,...S,
for alli and [ € {m,...,n} do
if NRFs, < NRFg, then

1=1
else if NRFs, > NRFjs, then
1=1
Wait
else
1=1
end if
end for
end if
Trajectoire du robot avec changement de station
60
[ 4 - -mT= = ~ ~»
’ ~
50+ = --- P4 -
- ~ IS 24 ‘.
.’ [N ¢ N
. LN
4 kN " A
L L4 . 1
40 ’ . 0 .
, , [ ] l
] ; ]
[]
30 : . !
’
)
¢
- “ o _
E 20} ., e’HHo
> 4
K3
1 ~ ~
10} U ~ |} e Trajectoire de référence
: Y 1 O Robot
1 Sl l . S1
' > ]
or ' 1 . Sz
. ’ S
. , ® s
'S 4 = = =Zone de couverture de S
-10- A ¢
o .- . = = = Zone de couverture de S ,
~
S=m= = = = Zone de couverture de S
-2 1 1 1 1 1 1 1 1 |
-30 =20 -10 0 10 20 30 40 50 60
X (m)

Figure 4.6 — Trajectoire du robot avec (HHO; : NLg, = 0) et (HHOy : NLg, = 0.8 et
NLg, =0.2)

par rapport a la trajectoire de référence (voir Figld.6)). On propose dans ce cas de changer
le controleur et d’utiliser un controleur embarqué dégradé qui sera décrit dans la section
4.0l
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Figure 4.7 — Evolution de la communication avec différentes stations avec NL=0

Les figures Fig. [4.6| et Fig. montrent la trajectoire et ’évolution des vitesses linéaire
et angulaire du robot ainsi que son orientation avec N L = 0 pour toutes les stations. On
peut aussi voir sur ces figures le moment de changement de station et la station courante
le long de la trajectoire. La commutation de S; vers Sy dépend de la distance entre le
robot et la station et aussi du retard généré en passant d’une station a l'autre. Le robot
change de station si et seulement si le RSSI de la station courante n’est pas suffisant.

Sur la Fig[l.8| la simulation a été faite avec NLg, = 0.8 qui veut dire que la station
1 est chargé a 80% et NLg, = 0.2. Dans ce scénario, le robot décide de changer de
station suivant la valeur de RSSI des stations candidates ainsi que de leur charge. En
comparant les Figl.7 et Figl.8, on voit que le déclenchement du HHO est sensible a
la charge du réseau dans le but d’assurer une QoS suffisante et aussi pour diminuer la
charge de la station courante : le robot commute beaucoup plus to6t sur la station "S5"
pour assurer au robot une QoS suffisante au bon fonctionnement. Par contre, les vitesses
et l'orientation ne différent pas de celles de la Fig. [£.7 et donc la trajectoire est identique

a celle de la Fig.
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Figure 4.8 — Evolution de la communication avec différentes stations avec NLg, = 0.8 et
NLg, =0.2

4.5 Adaptation de la commande aux contraintes dy-
namiques du réseau

Dans le cas ou le robot commence & s’éloigner de la station courante, le RSSI
diminue. Dés que le RSSI atteint une valeur critique, le robot informe la station et
demande de lui envoyer une partie de la trajectoire que la station estime suffisante pour
arriver & la zone de couverture d’une autre station. Cette estimation se fait en prenant
en compte la direction et la vitesse du robot. Donc, la station de controle envoie une
partie de la trajectoire au robot et elle informe la ou les stations, dont elle estime qu’il
est plus probable que le robot rentre dans leurs zones de couverture, de 'arrivée du
robot et donc elle demande de lui réserver si possible une place pour qu’il puisse entrer
directement en communication avec la station. Ceci a pour but de minimiser le temps
de connection. Donc, un PAN slot (tranche de temps) pourrait étre réservé en avance
pour que le robot puisse communiquer le plus vite possible avec la premiére station
trouvée. Cette proposition permet de maintenir une bonne QoC malgré la dégradation

de la QoS.

Le contréleur embarqué est un controéleur dégradé avec une période d’échantillonnage
la plus grande possible. Ce changement de période d’échantillonnage est trés important
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pour limiter la consommation d’énergie du robot et aussi le temps d’exécution du contro-
leur. Les algorithmes [1] et 2] sont exécutés ("poor" dans I'algorithme [2] signifie que le RSSI
de la station courante approche du seuil). La Fig et la Fig montrent la simula-
tion en prenant en compte la commutation de controleur dans la zone non couverte. La
commutation de controleur peut se déclencher dans la zone de couverture dans laquelle
un certain niveau de QoS n’est pas assuré.

Trajectoire du robot avec commutation de contréleur
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Figure 4.9 — Trajectoire du robot avec la commutation de contréleur sur la partie non
couverte

Algorithm 2 Decision algorithm
if NRF = poor and ® > S; then
Switch controller
end if

4.6 Paramétres de QoS

Avant d’étudier I'influence de la QoS du réseau sur la QoC du mobile, les paramétres
qui influencent la QoS doivent étre étudiés d’une fagon exhaustive. Les paramétres qui
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Figure 4.10 — Evolution des vitesse linéaire et angulaire et de I'orientation avec la com-
mutation de controleur

influencent la QoS sont :
1. Débit (Throughput) ou bande passante (Bandwidth) ;
2. Retard (Delay) ou latence;
3. Variation du retard (Delay jitter) ;
4. Perte de paquets (Packet loss).

4.6.1 Débit (Throughput)

Le débit est mesuré par le nombre de bits par seconde, parfois appelé aussi bande
passante (Bandwidth). La bande passante est considérée comme les ressources d’un ré-
seau dédiées & une ou plusieurs applications.

Le débit demandé par une application dépend directement des besoins de cette applica-
tion et aussi de la configuration des parameétres de I'application, a savoir la taille de la
trame en bits et la stratégie d’ordonnancement.

4.6.2 Retard (Delay)

Le retard (appelé aussi retard bout en bout) (Fig. |4.11)) a un impact direct sur la
QoC spécialement lorsque la dynamique du systéme est rapide. Les applications temps
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Figure 4.11 — Retard bout en bout

réel en général nécessitent la délivrance de l'information de la source a la destination

en respectant les délais. Un grand retard peut causer des incidents ce qui influence

directement la QoC durant les taches avec dynamique rapide. Les principales causes du

retard sont :

1. Temps de traitement de la source : Ce temps dépend des caractéristiques de

la source en terme de processeur, de mémoire ...

. Retard de transmission (d;,) : il est fonction de la taille du paquet et aussi du
débit du réseau (la vitesse du réseau). Ce retard est calculé en utilisant ’équation
suivante :

r
O = o (4.6.1)

I" est la taille de la trame et YT est le débit du réseau.

. Retard lié au réseau (Network Delay) : Le retard di au réseau est influencé

par trois parameétres.

— Délai de propagation (J,) : le délai de propagation d’une trame de la source
vers une destination dépend de la distance physique entre la source et la desti-
nation. Ce délai est calculé en utilisant I’équation suivante :

5, = - (4.6.2)
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d est la distance entre deux noeuds communicants et c est la vitesse de la lumiére
c=3%10%m/s.

— Délai lié aux protocoles utilisés : Ce délai est causé principalement par les
protocoles utilisés par les différents composants du réseau, a savoir les routeurs,
gateways, et les cartes réseaux. Le retard est donc dii au protocole, a la charge
du réseau, et aussi a la configuration du matériel qui exécute les protocoles.

— Délai da a la file d’attente : Ce retard est causé par le temps que le paquet
passe dans la file d’attente du composant du réseau (Fig. . Ce retard dépend
essentiellement de la congestion du réseau, de la configuration du réseau et aussi
de la vitesse du réseau.

! Taille de lafile !
Paquets envoyés h (F) >
Taux d’arrivée : ' Paquets regus
1 Taux moyen de service ,Ll

l«——Taille du Buffe———»!

(8)

Figure 4.12 — Retard du a la file d’attente (Buffer)

4. Temps de traitement de la destination : Ce temps dépend des caractéristiques
matérielles (Rapidité, Mémoire ...).

4.6.3 Gigues (Jitter)

La gigue désigne, dans le domaine des réseaux, la variation du retard introduite par
le réseau (& cause de différents paramétres) tout au long de la communication. Si un
paquet passe par plusieurs chemins, le retard bout & bout varie d’une facon remarquable
en fonction du chemin pris (Fig. 4.13)).

4.6.4 Pertes de paquets (Packet Loss)

Les pertes de paquets influencent d’'une facon directe et notable la QoS du réseau.
Elles compromettent I'intégrité des données ou interrompent totalement le service. Les
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alfg [l

Gigues a la réception

Figure 4.13 — Gigues (Jitter)

pertes de paquets peuvent étre influencées par la charge du réseau, le BER (Bit Error
Rate) (ce type de pertes se produit dans les réseaux sans fil en présence de bruit sur
le canal de communication), la distance entre les deux nceuds communicants ou bien
la présence d’obstacles entre les deux noeuds. Pour essayer de résoudre ce probléme,
plusieurs méthodes ont été utilisées. La retransmission des données est la plus fréquente
mais elle ne convient pas aux applications temps réel. La correction des données en
cas d’erreurs au niveau de la couche physique est aussi utilisée dans le cas d’erreur de
transmission.

4.7 Etude de leffet de la dégradation de la QoS du
réseau sur la QoC du robot

Cette section étudie les effets de la dégradation de la QoS du réseau sans fil sur la
QoC du robot. Deux paramétres de la QoS sont pris en compte.
— Le premier paramétre concerne la charge du réseau qui influence le taux de pertes
de paquets, et le retard;
— le second paramétre concerne le taux de pertes de paquets.
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4.7.1 Effet de la charge du réseau sur la QoC du robot
Etude du temps de transmission

Dans cette partie, nous nous intéressons a 1’étude du délai de transmission qui est
considéré dans notre cas comme un retard qui influence la QoC du robot. Le paramétre
qui influence le délai de transmission sur un réseau est principalement la charge du réseau.

Le terme délai désigne le temps que met un paquet pour étre acheminé d’une source

vers une destination. Il est égal a la somme des temps sur les nceuds que compte ce
chemin. Ce délai prend en considération deux délais : le délai dans la file d’attente des
noeuds le long du chemin et le délai de transmission du paquet sur le médium. Il faut
préciser ici qu’on s’intéresse seulement & la communication a un saut radio.
Le probléme de synchronisation des horloges a été étudié dans la littérature. [Huang
& Lai, 2002] et [Zhou et al., 2008] ont bien évalué le protocole de synchronisation des
horloges (Timing Synchronization Function TSF) proposé par le standard IEEE 802.11
de base. Ils ont trouvé par analyse et aussi en simulation que, dans le cas ou il y a
un grand nombre de noeuds qui communiquent, la probabilité de désynchronisation est
non-négligeable. Donc, plus il y a de stations, plus la probabilité d’asynchronisme est
grande. Cependant, les méthodes de sychronisation sont difficiles a réaliser en pratique
dans les réseaux filaires et les réseaux sans fils ne font qu’augmenter cette complexité.
Malgré tout et bien que cela puisse posé un probléme, nous supposerons dans ce qui suit
que toutes les horloges sont parfaitement synchronisées.

Pour étudier le temps limite minimal de transmission (Delay Lower Limit DLL) sur
IEEE 802.11, on a besoin de calculer le retard minimum (Minimum Delay MD). Ce
retard est calculé dans le cas du meilleur scénario : a chaque cycle de transmission, il
y a un et un seul noeud actif qui a toujours un paquet a envoyer a la station qui a son
tour n’envoie que la trame d’acquittement (ACK). On doit préciser aussi que dans le
cas d’interférences sur le canal de transmission, le débit diminue et le retard augmente
(supérieur & MD). Le cycle de transmission du mode DCF contient un DIFS, un backoff,
la transmission des données, un SIFS et aussi un ACK (Fig. . Le backoff moyen CW

est donné par :

W _ CWm;nTslot

CW,nin est la fenétre de contention minimale et Ty, est la durée d’un slot de temps.

(4.7.1)

Le temps de transmission de données T'Dpara, et le temps de transmission de la trame
d’acquittement (T'D4cf) sont calculés comme suit :

TDpara=Tp + Tpay + Tapsrs + Tnara (4.7.2)

TDack =Tp + Tpuy + Tack (4.7.3)
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MD =TDpara+7+Tprps + CW (474)

Ce temps de transmission est le temps minimal qu'un paquet met pour passer
d’une source & une destination. Ce délai ne prend pas en compte le nombre de nceuds
communicants, le nombre de collisions ni le nombre de retransmissions en cas de collision.

Pour calculer un délai de transmission dans IEEE 802.11 en utilisant le protocole
DCF, plusieurs travaux ont pu estimer ce retard en utilisant les chaines de Markov.
[Carvalho & Garcia-Luna-Aceves, 2003; Chatzimisios et al., 2003; Vu, 2006] ont proposé
des modéles basés sur les chaines de Markov pour estimer les probabilités de collision et
le retard moyen en fonction du nombre de nceuds communicants.

Analyse du retard d’un paquet pour le protocole 802.11

Pour analyser le retard subi par un paquet pour arriver a sa destination, on se place
dans les hypothéses suivantes [Chatzimisios et al., 2003] :

1. n noeuds peuvent communiquer sur le méme réseau ;

2. chaque noeud a toujours un paquet a transmettre ;

Tableau 4.1 — Signification des différents temps de transmission

Taior Temps d’'un slot 20ps
Tsirs Temps d’un SIFS 10us
Tprrs  Temps d’un DIFS 50us
CWin  Backoff minimal 3
Tp Temps de transmission du préambule 144 us
Truy Temps de transmission de l’en-téte de la couche physique 4818
Ly, .. Taille de I'entéte MAC (en octets) 28octets
Lack  Taille de la trame d’acquittement ACK (octets) 1doctets

Trpar, Temps de transmission de 'en-téte MAC

Lpara  Taille de la trame utile (payload)

Tpara  Temps de transmission de la trame utile

T Temps de propagation des trames lus
RDATA Débit SOOkbﬂfS/S

Pour étudier en simulation et expérimentalement l'effet de la charge du réseau sur la
QoC du robot, on a ajouté une tache externe guidée par le temps soit avec une période
d’échantillonnage variable soit émettant une trame de longueur variable. On suppose
qu’on a une station (de coordonnées [Xj, Y] = [0,5]) qui communique avec le robot. La
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position initiale du robot est [ Xy, Yo, 6p] = [0, 0, 0]. Chaque trame est datée pour pouvoir
calculer le retard de transmission.

Spécifications

1. Le réseau :
— 800kbits/s
— Retry limit=0, c’est a dire que la retransmission des données perdues est inter-
dite.

2. Le flux capteur :
~ la tache est guidée par le temps (7, = 400ms)
— la longueur de la trame est de 64 bits pour les trois mesures
— si le retard est supérieur a Te/, la trame est considérée comme perdue.

3. Le flux controleur :
— la tache est guidée par les événements
— la longueur de la trame est de 64 bits pour les deux consignes de vitesse des
roues.
— si le retard est supérieur a 7 e/, la trame est considérée comme perdue.

4. Le flux externe (deux téaches) :
— soit la tache est guidée par le temps (période variable)
— soit la longueur de la trame est variable.

En appliquant les équations ci-dessus, on trouve que le retard minimal (MD) pour envoyer
une trame de 64bits est égal & M D = 603us pour le réseau spécifié ci-dessus.
La F ig montre la trajectoire du robot pour atteindre la cible désirée [Xy, Yy =
[10, 10] a partir de [ X, Yp] = [0,0]. Le long de son trajet, le robot est toujours dans la
zone de couverture de la station. La Fig. représente 1’évolution des vitesse linéaire,
angulaire et 'orientation du robot. Ces deux figures seront utilisées par la suite comme
référence pour comparer la trajectoire du robot avec une charge de zéro et les autres
trajectoires obtenues en augmentant la charge. Aprés avoir chargé le réseau a différents
niveaux, on fait une étude sur le retard. Le retard est calculé de la fagon suivante :
— on envoie dans la trame transmise le temps d’envoi de cette trame (étiquetage) ;
— deés larrivée de cette trame, on compare le moment d’envoi et le moment de récep-
tion.
Comme précisé avant, si le retard est supérieur a la période d’échantillonnage, la trame
est considéré comme perdue. Le robot garde pendant cette période la derniére valeur des
consignes de boucles locales recues.
Pour effectuer cette étude, nous nous intéressons a deux cas différents pour le flux externe,
a savoir la charge est simulée en changeant la période d’envoi ou bien en changeant la
longueur de la trame.
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Figure 4.14 — Trajectoire du robot en simulation pour atteindre une cible

Etude de la charge en fonction de la période d’envoi

Pour étudier I'influence de la charge sur la performance de ’algorithme de commande,
une tache externe a été ajoutée. La variation de la charge dépend essentiellement de la
période d’envoie de la trame (plus la période est petite plus le réseau est chargé). La
longueur de la trame ici est constante (64 bits).

En analysant le protocole d’accés au médium (DCF expliqué dans la section précédente),
et vu la nature stochastique de ce protocole, méme en chargeant le réseau a 100%, le
robot peut atteindre la cible (idem Fig. [1.14)). La Fig[4.16] montre aussi que le retard est
variable mais il reste toujours trés inférieur a la période d’échantillonnage et la période
d’échantillonnage est trés inférieure au temps de réponse du robot, ce qui n’influence donc
pas la QoC du robot. On peut expliquer cette non-influence de la charge du réseau, dans
ce cas, par la robustesse du protocole d’accés au médium. En effet, le protocole donne
la méme importance a chaque trame voulant envoyer (il n’y a pas de priorités). Donc, le
protocole attribue une bande passante a la trame capteur et a la trame contréleur pour
qu’elles puissent envoyer, et cela au détriment de la tache externe. La variation du retard
est justifiée par la présence des collisions et donc 'ajout d’un temps aléatoire (Backoff).
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Figure 4.15 — Evolution des vitesses linéaire, angulaire et de l'orientation du robot en
simulation

Etude de la charge en fonction de la longueur de la trame

Pour bien étudier I'influence de la charge du réseau sur la QoC du robot, on peut
distinguer deux cas a savoir, ’atteinte d’une cible sans obstacle et avec obstacle.

a. Atteinte d’une cible sans obstacle

Dans ce cas de figure, le robot doit atteindre une cible ([Xg, Y] = (1, 1)) sans qu'un
obstacle soit sur sa trajectoire. On charge le réseau avec une tache externe (un autre
robot qui envoie différents types de trames ie. trame vidéo, mesures ...). La charge a
varié, en changeant la longueur de la trame externe, entre 0% et 100%. La Fig.
représente le retard entre le capteur et le controleur (flux capteur), le retard entre le
controleur et I'actionneur (flux controleur) ainsi que l'ordonnancement des différents
flux (externe, capteur et controleur) avec 50% de charge. Le retard de la trame capteur
ne dépasse pas la période d’échantillonnage (entre 200 et 250ms), et le retard mesuré de
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Retard (tache capteur)

Figure 4.16 — Retard de transmission (controleur/capteur) et ordonnancement de diffé-
rentes taches en simulation avec 100% de charge

la trame controleur est entre 15 et 20ms ce qui n’influence pas d’une fagon remarquable
la performance du systéme (le robot rejoint la cible avec la trajectoire souhaitée Fig.
4.18]). Dans ce cas, le retard du flux capteur est dix fois plus grand que le retard du flux
controleur car la tache capteur est guidée par le temps et la tache controleur est guidée
par les événements ce qui influence le moment d’envoi de la trame controleur et donc le
retard.

La Fig. montre le retard qu’a une trame entre le capteur et le controleur et une
autre trame entre le controleur et I'actionneur avec 90% de charge du réseau. Le retard
du flux capteur a augmenté (entre 350 et 400ms) ce qui est normal parce que la téche
externe a mis beaucoup plus de temps a étre acheminée. Pour la tache controleur, le
retard reste constant vu qu’il n’y a pas de concurence avec les autres taches (pas de
collision). Au dela de 95% de charge (Fig. [4.18 et Fig. [£.20)), on remarque que la station
perd complétement le controle et le robot ne peut pas atteindre la cible. Le retard dans
ce cas dépasse dans certains cas la période d’échantillonnage, que ce soit pour le flux
capteur ou le flux controleur ce qui dégrade la QoC du robot.

b. Atteinte d’une cible avec obstacle

Dans cette partie, on suppose qu’il y a un obstacle entre la position initiale du robot
et la cible a atteindre. En changeant la charge du réseau, I'influence de cette charge sur
la performance de 'algorithme d’évitement d’obstacle a été étudiée. Cette performance
est caractérisée par la distance entre le centre du robot et le centre de 'obstacle (le robot
ne doit pas toucher ’obstacle). La Fig montre I'influence de la charge sur la distance
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Figure 4.17 — Retards (capteur-controleur et controleur-actionneur)
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Figure 4.18 — Trajectoire du robot en simulation pour atteindre une cible en fonction de

la charge du réseau
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Figure 4.19 — Retards (capteur-controleur et controleur-actionneur) et ordonnancement
des différentes taches avec 90% de charge
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Figure 4.20 — Retards (capteur-controleur et controleur-actionneur) et ordonnancement
des différentes taches avec 95% de charge

entre le robot et 'obstacle. En effet, I'influence de la charge du réseau est beaucoup plus
remarquable dans ce cas que dans le cas ou il n’y a pas d’obstacle. Entre 0% et 54% de
charge, le robot contourne 'obstacle sans le toucher (Fig et Fig. Par contre, a
partir de 55% de charge, le robot n’a pa pu 'éviter (Fig.. Cela est di au retard qui
est généré par la tache externe.
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Figure 4.21 — Distance entre le robot et I'obstacle en fonction de la charge du réseau
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Figure 4.22 — Trajectoire du robot avec obstacle en fonction de la charge du réseau

4.7.2 Effet des pertes de paquet sur la QoC du robot

On va étudier l'influence des pertes de paquets sur la QoC du robot. Pour cela, on a
simulé les pertes sur TrueTime suivant I’Algorithme
rand est une fonction qui donne une valeur aléatoire 1 entre 0 et 1 suivant une loi
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Algorithm 3 Algorithme pour simuler les pertes de paquets
PL = rand
if PL > n then

Calcul la valeur de la commande et prend en compte le changement de cette valeur
end if

uniforme. 1 représente ici le taux de perte de paquet. Suivant un critére (équation [4.7.5))
que nous avons fixé pour déterminer les différents intervalles des différents états de la
QoC, on a pu tracer ’évolution de ce critére en fonction du taux de pertes de paquets

sur la Fig.

k
rocriterion Z 6:5 + €y 2 (4 75)

€; et €, sont les erreurs entre les points de la courbe de référence (a 0% de pertes de
paquets) et les points des autres courbes (fonctions du pourcentage des pertes de paquets)
a 'instant ¢ suivant 'axe X et Y respectivement. k est le nombre de points représentant
chaque courbe. La Fig[4.24] montre les différentes trajectoires du robot en fonction de

ROl Bonne QoC gl Mauvaise QoC
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Figure 4.23 — Dégradation de la QoC en fonction des pertes de paquets

I’état de la QoC, a savoir : bonne, dégradée ou mauvaise, et I’évolution de ces trajectoires
suivant 'axe X et Y. La Fig montre I'évolution des vitesses linéaire, angulaire et de
I'orientation du robot avec réseau et une station en fonction des trois états possibles de

la QoC.
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Figure 4.24 — Différentes trajectoires du robot en simulation en fonction de taux de pertes

de paquets fixé dans TrueTime
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Figure 4.25 — Evolution des vitesses linéaire, angulaire et de I'orientation du robot avec

réseau et une station

112



Chapitre 4. Influence de la QoS sur la QoC et stratégies d’évitement de la
dégradation de QoC

4.8 Environnement multi-robots communicants

L’objectif de cette section est de définir une architecture de communication dans un
environnement multi-robots communicants. Le scénario voulu est que les robots soient
distribués aléatoirement et ils doivent aprés se déplacer pour faire une formation en com-
municant entre eux d’une part et avec la station de controle d’autre part.

Dans un premier temps, on va considérer deux robots similaires qui partagent des infor-
mations avec la station de controle.

4.8.1 Architecture de communication

Dans cette section on va traiter une architecture de communication infrastructure.
On considére qu’il y a deux robots qui communiquent avec une station (mode infrastruc-
ture) (voir Figi4.26). Comme il y a pas de priorité sur Wi-Fi, les deux robots envoient

Orpy gy

R Actionneursl " Robotl —
é
s
~ Tk Pl
Td>Yd d, 0 e
Controleur a N
Te u Capteursl
Thy» Yy Ok Te

s
a U:’er s ‘:’le
n Actionneurs2 1 Robot2

Tk, Uk Ok

1 [———— Capteurs2

Tho» Ykg» Oky Te

Figure 4.26 — Architecture de commande de deux robots dans un mode infrastructure

leurs mesures en méme temps, donc il y a toujours des collisions ; la station ne regoit
rien ; comme on 'a précisé avant, la tache controleur est guidée par les événements, donc
elle n’est pas activée et la station n’envoie pas de commande (Fig. Les deux robots
ne bougent pas.

Pour résoudre ce probléme, on doit attribuer des priorités a chaque robot sans passer
par la configuration réseau parce qu’elle ne le permet pas. L’idée est d’introduire des
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tache capteur!
tache controleur b
tache capteur?

Figure 4.27 — Ordonnancement des différentes taches avec deux robots

offsets (décalage en temps d’une téche par rapport & une autre suivant les priorités)
différents dans le fichier d’initialisation de chaque tache capteur. Dans notre cas, nous
avons laissé le premier robot avec un offset de Os et le deuxiéme robot avec un offset de
0.01s. Donc, le premier robot commence la communication avec la station en premier et
ensuite dés qu’il termine la communication, le deuxiéme robot envoie ses mesures et ainsi
de suite. La Fig[d.2§ montre 'ordonnancement des taches avec des offsets. On constate
que les deux robots envoient leurs mesures, le controleur les regoit, calcule la commande
et envoie les valeurs des commandes a chaque robot. La Fig[4.29 montre les trajectoires
respectives des deux robots pour un suivi de trajectoires.

4.9 Conclusion

Le principal objectif de ce chapitre, dans 'approche co-conception, est de définir une
architecture de communication entre un robot et une station ou plusieurs. Un simulateur
de robot a été élaboré en utilisant Matlab/Simulink. Un simulateur réseau a été aussi
utilisé pour simuler la communication entre le robot et la station. Le simulateur utilisé
est TrueTime qui est compatible avec Simulink.

Dans le but d’assurer une bonne qualité de service (QoS) et une bonne qualité de controle
(QoC), une stratégie de reconfiguration en utilisant le Handoff a été proposée pour aider
le robot a décider du moment de changement de station s’il y en a plusieurs. Cette
stratégie prend en compte la QoS du réseau. Le robot peut aussi décider de changer
de controleur s’il n’est en regard d’aucune station. Il s’agit d’une reconfiguration du

114



Chapitre 4. Influence de la QoS sur la QoC et stratégies d’évitement de la
dégradation de QoC
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Figure 4.28 — Ordonnancement des différentes taches avec deux robots et des priorités

Trajectoires des deux robots

35

30

20

Y (m)

151

Robot2

-20 -10 0 10 20 30 40

Figure 4.29 — Trajectoires de deux robots (en simulation)

controleur pour que le robot soit autonome. Ces deux stratégies ont été vérifiées en
utilisant Matlab/TrueTime.
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Une étude de l'effet de la charge du réseau sur la QoC a été aussi traitée ainsi que
I'influence des pertes de paquets sur la QoC du robot.

Enfin, une architecture de communication infrastructure dans un environnement multi-
robots a été introduite et une solution applicative pour attribuer des priorités a été
proposée pour éviter les collisions.

Dans ce chapitre nous avons réussi a adapter le réseau aux contraintes de la commande
en changeant la station de controle et a adapter la commande aux contraintes dynamiques
du réseau sans fil en commutant vers un controleur interne dégradé. Cette reconfiguration
de I'architecture de communication et aussi de I'architecture de commande n’a pas pris
en compte l'aspect co-conception. Le défi maintenant est de décider quand le robot a
vraiment besoin de changer de station en fonction de I’état de la QoC et aussi de changer
de controleur en fonction de ’état de la QoS.
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Chapitre 5

Prise de décision et diagnostic en-ligne
de plusieurs robots mobiles commandés
en réseau en utilisant les RB distribués
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre, le principal objectif est d’adapter le réseau aux contraintes de la
commande en changeant la station de controle et d’adapter la commande aux contraintes
dynamiques du réseau sans fil en commutant vers un controleur interne dégradé. Le
défi est de décider quand le robot a vraiment besoin de changer de station et aussi de
controleur. Pour cela, avant de déclencher la commutation de contréleur ou le Handoff,
on a besoin d'un outil d’aide a la décision qui, en fonction des différents paramétres
qui influencent le réseau, peut quantifier la QoS du réseau et aussi la QoC du robot
en estimant leurs états considérés globalement comme bon, dégradé ou mauvais. Nous
avons besoin aussi d’identifier et localiser en-ligne les causes de la dégradation de ces
deux parameétres pour les éviter ou les corriger. Nous envisageons aussi de prévoir cette
dégradation pour I’éviter avant qu’elle ne se produise. Nous proposons donc d’utiliser les
réseaux bayésiens pour l'aide a la décision et le diagnostic en-ligne. Dans ce chapitre,
un modeéle basé sur les réseaux bayésiens distribués a été proposé pour prendre des
décisions et aussi pour diagnostiquer le systéme. En fonction des résultats donnés par le
réseau bayésien, le systéme peut prendre des décisions a la fois pour la reconfiguration
de Darchitecture de communication et aussi de l’architecture de commande et/ou de
diagnostic dont le principal but est d’assurer un certain niveau de QoC. Ce chapitre
reprendra certaines formules ou figures du chapitre précédent pour rendre la lecture plus
fluide.

5.2 Pourquoi les réseaux bayésiens ?

Le choix d’utiliser les réseaux bayésiens pour prendre des décisions et aussi diagnos-
tiquer le systéme (robot et réseau sans fil) est justifié par :

1. L’aspect stochastique des réseaux sans fil ;

2. La difficulté de modéliser le comportement du réseau sans fil et son influence sur
la QoC du véhicule mobile;
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3. La possibilité de rassembler et de fusionner des données de diverses natures dans un
méme modele [Naim et al., 2004] : retour d’expérience, expertise (régles logiques,
équations, statistiques ou probabilités), et observations.

Dans notre cas, par exemple, chacune de ces sources d’informations, quoique présente,
est insuffisante a elle seule pour fournir une modélisation et une représentation précise
et réaliste du systéme.

La représentation graphique d’un réseau bayésien est explicite, intuitive et compréhen-
sible par un non spécialiste [Naim et al., 2004], ce qui facilite I'utilisation du modéle ainsi
que sa validation. En général, il est plus facile de s’appuyer sur un modéle graphique que
d’utiliser une boite noire dont on ignore le contenu.

Le point fort d’un réseau bayésien est sa polyvalence : on peut utiliser le méme modéle
pour évaluer, prévoir, diagnostiquer ou optimiser des décisions, ce qui contribue a ren-
tabiliser I'effort de sa construction.

Tout ces points nous ont poussé a utiliser les réseaux bayésiens. Nous allons & présent
étudier plus en détail les réseaux bayésiens, I'acquisition des connaissances pour modéli-
ser notre systéme avec un réseau bayésien et son utilisation pour prendre des décisions,
diagnostiquer ainsi qu’optimiser 1'utilisation des ressources du réseau sans fil. L’objectif
de ce chapitre n’est pas de faire une étude approfondie et détaillée sur les réseaux bayé-
siens mais de montrer comment les utiliser dans notre cas (pour plus de détails sur les
réseau bayésiens voir 'annexe A). Le tableau présente une comparaison des réseaux
bayésiens avec d’autres techniques. Les réseaux bayésiens montrent leurs efficacité par
rapports aux autres méthodes de classifications dans le cas des données mixtes et/ou
incomplétes, des données ou des informations tachées d’incertitudes. De plus, vu que les
réseaux bayésiens sont des modéles graphiques, ils sont les plus lisibles et compréhensibles
par rapport aux autres méthodes.

5.3 Les réseaux bayésiens (RBs)

Un réseau bayésien est défini par [Naim et al., 2004] :

— Un graphe acyclique orienté G, G=(V,E), ot V est I’ensemble des nceuds de G, et
E l’ensemble des arcs de G,

— Un espace probabilisé fini (£2,7,P),

— Un ensemble de variables aléatoires associées aux noeuds du graphe et définies sur
(Q,Z,P), tel que :

P(Vi, Va, ... V) = [[ PViIC(V3)) (5.3.1)
i=1
C(V;) est 'ensemble des causes (parents) de V; dans le graphe G.
Les RB sont a la fois des modéles de représentation des connaissances et aussi des ma-
chines a calculer les probabilités conditionnelles (CPT : Conditional Probability Table).
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Tableau 5.1 — Comparaison des réseaux bayésiens avec d’autres méthodes
| | SE [ AD | RN | RaPC | RB |

Expertise 4+ - - - €
Données - + | ++ + +
Mixte (Expertise+données) | - + | + + T
Généralisation - + | ++ n +
Données incompletes - - + - T
Incertitude + - - - 4
Lisibilité + + - + ++
Facilité - ++ | + - -
Performances + | + | +F + +

- . inconvénient, + : avantages, ++ : meilleure technique
SE : Systémes Experts, AD : Arbre de Décision, RN : Réseaux de Neurones, RaPC :
Raisonnement a Partir de Cas.

Il est donc nécessaire de distinguer deux approches différentes pour modéliser les connais-
sances par RB : I'approche qualitative et I’approche quantitative.

5.3.1 Approche qualitative

Dans cette section, nous allons présenter ’aspect qualitatif qui est basé sur la théorie
des graphes et représente la notion de causalité, c’est-a-dire, le lien de causes a effets.
Pour cela, nous devons passer par deux étapes différentes :

— L’identification des variables et de leurs espaces d’états

— La détermination de la structure du réseau bayésien.

Identification des variables et de leurs espaces d’états

Dans cette étape, I'intervention humaine d’un expert est indispensable pour déter-
miner l’ensemble des variables X; qui caractérisent le systéme. Dés que ces variables
sont identifiées et validées, il est ensuite nécessaire de déterminer 'espace d’état de
chaque variable X, c’est-a-dire I’ensemble de ses valeurs possibles. Ces valeurs peuvent
étre discrétes ou continues. Dans le cas d’une variable continue, la discrétisation est
indispensable parce que la majorité des logiciels destinés a ce fait ne traite que des
variables discrétes. Toutefois il faut naturellement faire attention de ne pas faire des
discrétisations trop fines conduisant a des tables de probabilités de grande taille et aussi

a une utilisation excessive de la mémoire du systéme.
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Revenons a notre systéme. Pour ’approche envisagée, nous avons étudié tous les pa-
rameétres qui influencent la QoS du réseau et la QoC du robot. La QoC est classiquement
influencée par trois paramétres : la QoS du réseau, la mission du robot M (dans notre
cas, l'atteinte d'une cible, I’évitement des obstacles ou bien le suivi de trajectoire) et
I’état du robot R. La mission du robot influence sa dynamique et ainsi la QoC du robot.
En se référant a [Hespanha et al., 2007] et [Li & Wang, 2008, la QoS est influencée
essentiellement par deux paramétres, & savoir, le retard A; entre le moment de trans-
mission et le moment de réception, et le pourcentage de pertes de paquets PL (voir
Figp.1)). La puissance du signal requ (Request Signal Strength Indicator (RSSI)) ainsi
que le Bit Error Rate (BER) et la taille des buffers jouent un réle sur le nombre de
paquets perdus. Le BER a une valeur moyenne fixe suivant le réseau sans fil utilisé, donc
on peut 'enlever de notre RB car on n’utilise qu'un seul réseau. On considére, dans notre
cas, que le retard influence le nombre de pertes de paquets car si le retard dépasse une
période d’échantillonnage, on considére que le paquet est perdu. Le retard considéré ici
est le temps de propagation d’un paquet, le retard di a 'attente de paquet dans la file
d’attente n’est pas traité. Il est bien évidemment influencé par le nombre de collisions
qui dépend a leurs tour du nombre de nceuds qui veulent communiquer en méme temps.
Le nceud PL du réseau bayésien est influencé aussi par le changement du signal recu
(RSSI) qui dépend de la distance entre le robot et la station et aussi la présence ou non
des obstacles. Dans un RB, chaque noeud posséde un ou plusieurs modes (ou états). La
Table présente la signification des différents nceuds du RB proposé ainsi que leurs
modes ou états. Le choix de ces modes sera expliqué au fur et & mesure dans ce chapitre.
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Figure 5.1 — Réseau bayésien du systeme
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Tableau 5.2 — Signification des différents nceuds du RB et leurs modes

Neeuds Signification Modes
QoC Qualité de Controle Bonne, dégradée, mauvaise
QoS Qualité de Service Bonne, dégradée, mauvaise
R Etat du robot Bon, dégradé, défaillant
M Mission Cible, Obstacles, Trajectoire
PL Perte de Paquets 0% < PL < 40%, 40% < PL < 60%,

60% < PL < 100%

RSSI Request Signal Strength Indicator RSSI > —48dBm, RSSI < —48dBm

AW Retard agissant sur la QoS Ay < T, A>T,
Obst Obstacle Oui, Non
D Distance entre la station et le robot

Col Collision <0.8,>0.8
N Nombre de nceuds <14, > 14

Détermination de la structure du réseau bayésien

Cette deuxiéme étape a pour objectif de déterminer les liens entre les différentes

variables du systéme. Pour cela, il faut répondre a la question : pour quels couples (i, )
la variable X; influence-t-elle la variable X;. Cette étape est extrémement importante,
et tout le reste se base sur elle. Dans la plupart des cas, cette étape est déterminée par
I'interrogation d’un expert. Dans notre cas, une recherche bibliographique a été faite dans
le domaine de la commande pour déterminer les parameétres qui influencent la QoC d’un
systéme physique. Ainsi que dans le domaine des réseaux pour déterminer les variables
qui influencent la QoS d’un réseau sans fil.
Lorsqu’on dispose d’une quantité suffisante d’informations sur le systéme concernant
les variable X, la structure du réseau bayésien peut étre apprise automatiquement par
apprentissage de structure. Mais dans notre situation, ’étude théorique du systéme est
suffisante pour déterminer la structure du RB.

5.3.2 Approche quantitative

L’aspect quantitatif des RBs consiste a associer a chaque noeud une table de pro-
babilité qui le caractérise donc les lois de probabilité conjointe des variable X;. Dans
un premier temps, la connaissance d'un expert concernant les lois de probabilités sera
intégrée au modele. Ensuite, 'apprentissage des paramétres sera utilisé pour apporter
une meilleure connaissance des probabilités.
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Concréetement, deux cas se présentent en fonction de la position de la variable X; dans
le graphe :

1. La variable X; n’a pas de variable parente : dans ce cas, il faut déterminer la loi
de probabilité marginale de Xj ;

2. La variable X; posséde des variables parentes : dans ce cas, il faut exprimer la
dépendance de X; en fonction des variables parentes, soit par des probabilités
conditionnelles soit par une équation déterministe que le logiciel convertira ensuite
en probabilités conditionnelles. Ces deux méthodes seront utilisées dans notre si-
tuation.

5.4 Expertise et étude statistique

Trouver les probabilités conditionnelles a priori en utilisant ’expertise est délicate

pour certaines variables. Pour cela, on peut utiliser ce qu’on appelle les tables de conver-
sion d’appréciations qualitatives en probabilités, comme 'echelle de Lichtenstein et New-
man proposé par [Ayyub, 2001; Lannoy & Procaccia, 2001]. Dans cette section, une étude
statistique a été faite pour déterminer toutes les CPT a priori nécessaires pour le RB
proposé en se basant sur les observations du systéme.
Avant cette premiére étude, une hypothese a été adoptée. Nous avons besoin de déter-
miner les différents modes ou états de la QoS en fonction du pourcentage de pertes de
paquets. Ce choix est arbitraire et peut étre changé. La Table présente la CPT a
priori de la QoS en fonction des pertes de paquets. Cette hypothése peut poser quelques
questions par rapport a 1'utilité du nceud QoS du RB proposé, mais la difficulté de quan-
tifier la QoS en fonction des pertes de paquets nous oblige pour le moment & adopter
cette hypothése. Nous essayerons bien évidemment d’enlever cette forte hypothése lors
de 'apprentissage de parameétres.

Tableau 5.3 — Probabilités a priori de la QoS en fonction des pertes de paquets

PL(%) 0<PL<40 | 40< PL<60|60<PL <100
P(QoS = b|PL) 1 0 0
P(QoS =d|PL) 0 1 0
P(QoS =m|PL) 0 0 1

b =bonne, d =dégradée et m =mauvaise
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5.4.1 Influence des pertes de paquets sur la QoC du robot :

On va étudier a priori de facon statistique 'influence des pertes de paquets sur la
QoC du robot de fagon a discriminer trois états {Bonne QoC, QoC dégradée, Mauvaise
QoC}. Pour cela, on a simulé les pertes sur TrueTime suivant I’Algorithme |5| expliqué &
la section 4.7. En ligne, le paramétre PL évoluera en fonction d’autres paramétres du

réseau (Figl.1).

Le robot peut remplir trois missions : atteinte d’une cible, évitement d’obstacles et
suivi de trajectoire. L’influence des pertes change en fonction de la mission envisagée
ce qui justifie 'ajout de la variable "M’ (Mission du systéme) qui influence la QoC du
systéme. Cette variable a comme états les différentes missions du robot, a savoir atteinte
d’une cible, suivi de trajectoire ou évitement d’obstacles.

1. Atteinte d’une cible : Nous avons choisi un critére quadratique (Eq. pour
déterminer les intervalles des différents états de la QoC. On a tracé 1’évolution de
ce critére en fonction du taux de pertes de paquets sur la Fig. [5.2] Cette courbe
nous a aidé pour la définition des trois états.

k
rocriterion Z Ex + Cy 2 (541)

=0

€, et €, sont les erreurs entre les points de la courbe de référence (a 0% de pertes
de paquets) et les points des autres courbes (en fonction du pourcentage des pertes
de paquets) a I'instant ¢ suivant les axes X et Y respectivement. k est le nombre de
points représentant chaque courbe. La Fig. montre les différentes trajectoires

500 - Bonne QoC Mauvaise QoC
450
400 8
350 B
c [
o
2 300 & £
2 S| f
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o /
3 200 f /.
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100 /
50
0 T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Taux de pertes de paquets

Figure 5.2 — Dégradation de la QoC en fonction des pertes de paquets dans le cas d’at-
teinte d’une cible

du robot en fonction de I'état de la QoC, a savoir : bonne, dégradée ou mauvaise, et
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I’évolution de ces trajectoires suivant 'axe X et Y et aussi ’évolution des vitesses
linéaire, angulaire et de I'orientation du robot avec réseau et une station en fonction
des trois états possibles de la QoC.

En se basant sur les résultats de la Fig{4.23] et I'hypothése de la Table[5.3] la CPT

Trajectoire du robot Vitesse linéaire du robot

10 0.6
€ 0
= 5 £
= = = QoC dégradée >
oo Bonne QoC
olz < L e Mauvaise QoC
0 2 4 [§ 8 10
X(m)
Trajecto ire du robot suivant I'axe des X
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Figure 5.3 — Différentes trajectoires du robot, évolution des vitesses linéaire, angulaire
et de l'orientation en simulation en fonction du taux de pertes de paquets fixé dans
TrueTime

a priori de la QoC en fonction de la QoS a été définie (Table .

2. Suivi de trajectoire : Pour l'influence des pertes de paquets en cas de suivi
de trajectoire, les pertes de paquets ont moins d’influence. L’étude statistique a
montré que la QoC commence a se dégrader a partir de 80% de pertes et devient
mauvaise a partir de 90% de pertes. La Fig. montre trois trajectoires différentes

du robot en fonction des pertes de paquets et dans trois états différents de la QoC.
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Tableau 5.4 — CPT a priori de la QoC en fonction de I’état du robot et de la QoS du

réseau sans fil dans le cas de l'atteinte d’une cible
R Normal dégradé défaillant

QoS d| m |[b] d m | b|d|m

P(QoC = b|QoS, R, M) 1102510| 0 0 |[0[0]O
P(QoC = d|QoS, R, M) 0[025{1]0757025/0|0] 0
P(QoC =m|QoS,R,M) | 00| 05 |0[025/075|1 |1 1
b =bonne, d =dégradée, m =mauvaise et R =FEtat du Robot.

o~ | T

Dans le cas d'une bonne QoC, le robot suit parfaitement la trajectoire. Dans le cas
d’une QoC dégradée, le robot essaie de la suivre mais il s’éloigne le plus souvent
de cette trajectoire surtout lorsqu’il veut tourner. Enfin, dans le cas d’une QoC
mauvaise, le robot n’arrive plus a suivre la trajectoire (voir Fig. .

350000 - Mauvaise
300000 1 QoC

250000 -
Bonne QoC
200000 A

QoC dégradée

150000

QoC criterion

100000
50000

0 T T T T T T T T
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Taux de pertes de paquets

Figure 5.4 — Dégradation de la QoC en fonction des pertes de paquets dans le cas de
suivi de trajectoire

Tableau 5.5 — CPT a priori de la QoC en fonction de I'état du robot et de la QoS du

réseau sans fil dans le cas du suivi de trajectoire
R Normal dégradé défaillant

QoS d| m |[b| d | m|b|d|m

P(QoC = b|QoS, R, M) 110570 00 1]0]|0|O0
P(QoC = d|QoS, R, M) 0102510804 (0]0] 0
1

P(QoC = m|QoS, R, M) 0/025{0(02|06[1|1
b =bonne, d =dégradée, m =mauvaise et R = Etat du Robot.

o|lo|l—|T
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Figure 5.5 — Trajectoire du robot en fonction des pertes de paquets dans le cas de suivi

de trajectoire

3. Evitement d’obstacles : Pour I'évitement d’obstacles, le critére utilisé pour

connaitre I’état de la QoC en fonction des pertes de paquets est la distance entre

le robot et I'obstacle. Si la distance entre les deux est supérieure & la somme du

rayon du robot et le rayon de I'obstacle, le robot a réussi a éviter I’obstacle et donc

la QoC est bonne. En revanche, si la distance est inférieure ou égale a la somme

des deux rayons, le robot a touché I'obstacle et donc la QoC est mauvaise.

Aprés une étude statistique et exhaustive de 'influence des pertes de paquets sur la
QoC du robot au moment ou il détecte un obstacle, la Fig. montre la distance
entre le robot et I'obstacle dans le cas ol la QoC est bonne et dans le cas ou la
QoC est mauvaise. La Fig. montre la trajectoire dans les deux états de la QoC
qui est influencée par les pertes de paquets. On remarque donc qu’a partir de 60%

de pertes, le robot touche I’obstacle.

D’aprés ’étude faite sur la QoC en fonction des pertes, nous avons pu remplir la CPT
a priori de la QoC en fonction de I’état du robot et de la QoS du réseau sans fil (Table

53).
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Figure 5.6 — Distance entre le robot et I'obstacle en fonction des pertes de paquets
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Figure 5.7 — Trajectoire du robot avec obstacle en fonction des pertes de paquets
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Tableau 5.6 — CPT a priori de la QoC en fonction de I’état du robot et de la QoS du
réseau sans fil dans le cas d’évitement d’obstacles

R Normal dégradé | défaillant

QoS bldim|b| d |m|b|d|m

P(QoC =b|QoS,R,M) || 1|10 |0] 0 |[0|0[0]| O
P(QoC =d|QoS,R,M) |00 0 |1/05|0(0]|0]O0
P(QoC =m|QoS, R, M) [[o]o[ 1]olos]1[1]1]1

b =bonne, d =dégradée, m =mauvaise et R = Etat du Robot.

5.4.2 Influence de la distance et de la présence d’obstacles sur
la puissance du signal recu (RSSI) :

Dans cette partie, une étude de I'influence de la distance et de la présence d’obstacle
sur la RSSI a été faite sur TrueTime pour définir la CPT a prior: du noeud RSSI. Pour
cela, on a simulé un robot communicant avec une station se déplacant a partir d’un
point initial (zg,yo) = (0,0) vers une cible qui est choisie d’une fagon a ce que le robot
quitte & un moment la zone de couverture de la station. Nous avons pu remarquer que
le robot perd complétement la communication aprés 18m. Donc, le rayon de courbure
de la zone de couverture de la station est de 18m. D = 18m sera pris comme un seuil
de distance pour que le robot perde la communication. Concernant les obstacles, pour
simplifier notre étude, on admet que si un obstacle se trouve entre la station et le robot,
la communication sera interrompue dans 70% des cas. En conséquence, on a pu extraire
des informations sur la distance et les obstacles sur la Table .71

Tableau 5.7 — CPT a priori de la RSSI en fonction de la distance entre le robot et la
station et la présence d’obstacles

Obs Non Oui

D < seuil | > seuil | < sewtl | > seuil
P(RSSI > —48|0bs, D) 1 0 0.3 0
P(RSSI < —48|0bs, D) 0 1 0.7 1

5.4.3 Influence du retard et du RSSI sur le pourcentage des
pertes de paquets :

Dans cette partie, nous considérons que si le RSSI est inférieur a un seuil (sewil =
—48dBm) les paquets transmis sont perdus. De plus, si le retard est supérieur a une
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période d’échantillonnage, le paquet est considéré comme ancien et il sera jeté auto-
matiquement. En conséquence, nous pouvons déterminer les probabilités a priori des
différents états des pertes (PL) en fonction du retard (A;) et du RSSI. La Table

présente toutes ces probabilités.

Tableau 5.8 — CPT a prior: des pertes de paquet en fonction du retard et du RSSI

A, A <T, A>T,
RSSI(dBm) > 48[ < —48 | > —48 [ < —48
P(0% < PL < 40) 1 0 0 0
P(40% < PL < 60) 0 0 0 0
P(60% < PL < 100) || 0 1 1 1

5.4.4 Ftude du délai de transmission :

Dans cette partie, nous nous intéressons a 1’étude du délai de transmission afin de
trouver la CPT a priori du neeud retard (A;) en fonction des paramétres ayant une
influence directe sur ce dernier. Le terme retard ou délai de transmission désigne le
temps que met un paquet pour étre acheminé d’une source vers une destination. Ce
temps prend en compte principalement deux sous-délais : le délai dans la file d’attente
(Buffer) des nceuds et le délai de transmission (7) du paquet sur le médium physique.
Dans notre cas, on traite seulement le délai de propagation du paquet sur le médium
physique. Le probléme de la synchronisation des horloges a été traité dans de nombreux
travaux [Wehbi et al., 2008] mais, pour ne pas compliquer notre étude, nous supposons
que toutes les horloges des noeuds sont synchronisées. En nous basant sur 1’étude de
[Bianchi et al., 1996|, qui a proposé¢ une méthode d’estimation de retard dans 802.11
en utilisant le mode DCF, nous pouvons estimer le retard de transmission entre deux
neeuds a partir des données de la charge du réseau, la longueur des trames et aussi la taille
de la fenétre de contention (CW) qui est un temps aléatoire entre deux transmissions
successives. La probabilité de collision est calculée en utilisant I’approximation proposée
par |Bianchi et al., 1996| (voir chapitre 4). En nous basant sur les équations du chapitre
précédent 4.3.17] 4.3.9 et [4.3.10] la courbe de "p" en fonction de "N" et la courbe du
"A," estimé en fonction de "p" ont été tracées pour définir les seuils de "N" et de "Col"

pour que le retard dépasse une période d’échantillonnage "T'e = 400ms". On a remarqué
que la probabilité de collision dépasse 0.8 si le nombre de nceuds dépasse 14 noeuds, le
seuil de probabilité de collision qui fait que le retard dépasse 1. = 400ms est 0.8. On
peut donc extraire les deux tableaux de CPT a priori des noeuds A; et C'ol. La Table[5.9
présente la CPT a priori du retard en fonction de la probabilité de collision. La Table
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présente la CPT a priori de la collision en fonction du nombre de noeuds voulant
communiquer.

Tableau 5.9 — CPT a priori du retard en fonction de la probabilité de collision

Col <=081]>0.28
P(A, <=T,) 1 0
P(Ay > T,) 0 1

Tableau 5.10 — CPT a priori de la collision en fonction du nombre de nceuds voulant

communiquer
N <=14|>14
P(Col <=0.8) 1
P(Col > 0.8) 0 1

5.4.5 Détermination des probabilités marginales des noeuds sans
parent :

Dans cette partie, les probabilités marginales des nocuds sans parent seront détermi-
nées. Pour le nceud "Etat du Robot", on considére qu’'un diagnostiqueur interne utilisant
les méthodes de diagnostic classiques, peut détecter et localiser les défaillances liées au
robot (moteurs, capteurs ...). Pour le RB que nous avons proposé, ce qui nous intéresse
est 1’état du robot en général (normal, dégradé ou défaillant). En ce qui concerne les
deux noeuds D et N, ce sont des noeuds mesurés, mais on doit déterminer des probabi-
lités a priori initiales. Et comme a ’état initial, on ne peut pas connaitre la distance ni
le nombre de noeuds communicants, nous avons mis une probabilité d’initialisation pour
chaque état. Cette probabilité sera changée dés que 'on mesure les valeurs de chaque
variable ou lors d’une observation.

5.5 Aide a la décision et diagnostic

Aprés avoir déterminé toutes les probabilités conditionnelles et marginales a priori,
nous pouvons passer maintenant & comment prendre une décision et comment diagnos-
tiquer le systéme en calculant les probabilités a posteriori en fonction des évidences ou
des mesures.
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Tableau 5.11 — Observations
Noeud Observations

D P(D < Seuil) =1
N | P(N<14)=1

5.5.1 Aide a la décision

Prendre une décision dans notre application est trés important, que ce soit au niveau
du changement de station ou bien de la commutation de contréleur. Pour cela, on a
besoin d’estimer ou de déterminer ’état de la QoC et de la QoS pour pouvoir prendre
une décision adéquate a la situation. En fonction des observations sur le systéme, les
tables de probabilités a posteriori P(QoS|Observations) et P(QoC|Observations) se-
ront calculées par inférence en utilisant ’algorithme d’inférence JLO [Naim et al., 2004].
Supposons qu’on ait des informations sur la distance entre le robot et la station et aussi
sur le nombre de noeuds qui veulent communiquer (robots et stations) (Table [5.11). En
actualisant les tables de probabilités de ces deux noeuds, les probabilités a posteriori de
chaque nceud du réseau seront calculées et le résultat est présenté sur la Figl5.8

= [elul=}
mooc

Dégradés

M alraise

Figure 5.8 — Etat du RB aprés convergence avec une connaissance sur la distance et le
nombre de noeuds communicants

Nous remarquons qu’avec ces évidences, la QoC et la QoS sont dans un état "bon".
Changeons maintenant nos évidences sur le RSSI. Le robot sort de la zone de couverture
de la station donc la valeur du RSST est inférieure au seuil. La Fig[5.9montre qu’avec cette
connaissance, la QoC est mauvaise avec une probabilité de 49% et la QoS est mauvaise
a 100%. En connaissant des informations sur le systéme, nous avons pu qualifier la QoC
du robot et la QoS du réseau. En conséquence, on peut prendre une décision en fonction
de I'état de la QoC et de la QoS pour changer la station ou bien commuter le controleur
vers un controleur embarqué.
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Figure 5.9 — Etat du RB aprés convergence avec une connaissance sur la distance et le
nombre de nceud communicants et le RSSI

5.5.2 Diagnostic

Si nous observons une dégradation de la QoC, nous pouvons en utilisant le RB proposé
détecter et localiser la cause de la dégradation de la QoC. Avec les connaissances ou les
évidences adoptées, a savoir, la distance est inférieure au seuil, le nombre de nceuds est
inférieur au seuil aussi et il n’y a pas d’obstacle, le RB peut localiser la cause. La seule
raison qui peut causer cette dégradation est la défaillance du robot.

5.6 Apprentissage de paramétres

Apreés avoir déterminé les probabilités du réseau bayésien proposé en utilisant une
étude statistique et en se basant sur I'expertise sur le systéme, nous essayons maintenant
d’affiner les tables de probabilités a priori grace a une base de données du systéme
réel et aussi du systéme simulé. Cette base de données a été obtenue en se basant sur
quelques critéres définis pour ce type de systémes (robot unicycle et un réseau sans fil).
En particulier, nous proposons dans cette section un critére d’évaluation de la QoS qui
permet d’enlever I’hypothése forte représentée par le tableau 5.3. De méme, un critére
de QoS qui prend en considération la mission du robot, la QoC et I’état du robot. Des
critéres de QoS, QoC seront proposés dans ce chapitre. Ces critéres sont spécifiques aux
véhicules mobile et les missions envisagées, et ne peuvent pas étre appliqués sur un autre
systéme sans changement.

5.6.1 Ciritére de la QoS

Comme précisé précédemment, la QoS est influencée particulierement par les pertes
de paquets et aussi le retard. Pour construire la base de données, nous avons besoin de
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quantifier la QoS pour ce systéme, et de la qualifier ensuite par des plages de valeurs
qui définissent les modes (ou les états) de la QoS. Pour cela, nous proposons le critére
suivant :

(]_—PL)*(nTe—At)*QZ
nT,

QoS = max( ,0) (5.6.1)

PL étant la probabilité de pertes de paquets, elle est définie par des tests sur le systéme
réel. A, est le retard entre le capteur et le controleur. p; est une variable qui dépend de la
mission ¢ du systéme (i € {obstacle, cible}) tel que Oopstacie<Ocivie (Ocivie = 1 €t Oobstacte =
0.5). T, est la période d’échantillonnage. n est une constante qui caractérise le nombre
maximal d’échantillons perdus que 'on peut tolérer pour que le systéme fonctionne
parfaitement en débarqué.

La constante n est définie pour que le véhicule mobile ne heurte pas un obstacle. Puisque
la vitesse moyenne du robot est de 0.1m/s et T, = 400ms le robot se déplace donc de
40mm a chaque période d’échantillonnage, et comme la zone de sécurité d'un obstacle
est fixée & 100mm, le robot heurte I'obstacle en deux périodes d’échantillonnage et demi.
Par conséquent et pour des raisons de sécurité on prend n = 2. La Fig. [5.10| montre la
courbe de la dégradation de la QoS en fonction du nombre de noeuds communicants.

1,2

0.8

0,6

QoS

0
1234567 891011121314151617181920212222324252627282930321323334353637382304041424344454647 484950

Nombre de noeuds

Figure 5.10 — QoS en fonction du nombre de noeuds
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5.6.2 Critére de la QoC

Comme précisé dans la section précédente, la QoC est influencée principalement par
trois paramétres, a savoir la QoS, I’état du robot ainsi que la mission du systéme. Ceci
nous amene a proposer le critére suivant :

QoC = QoS * K; (5.6.2)

k; étant une variable qui dépend de l'état j du robot tel que j €{Bon, dégradé ou

mauvais} et Kpop > Kdeg > Kmauvais ; dans notre cas on a pris Kpop = 1,Kgeg = 0.5 et
Kmauvais = 0. La courbe montre la variation de la QoC en fonction de la QoS dans
deux cas différents (Atteinte d’une cible et évitement d’obstacle). On remarque que le
robot a besoin de plus de QoS dans le cas de I’évitement d’obstacle.
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Figure 5.11 — QoC en fonction de la QoS avec la mission atteinte de cible et aussi
évitement d’obstacle

La formule a été utilisée pour déterminer la probabilité de collision en fonction
de nombre de noeuds voulant communiquer.

Maintenant, en fonction de ces critéres, on a pu construire une base de données basée sur
différents types de données : relations mathématiques déterministes (les équations ,
et , historique du systéme réel ainsi que simulations sur Matlab/Simulink et
la toolBox TrueTime. Ces données seront fusionnées ensuite en utilisant le logiciel Baye-
sialLab pour déterminer les différents modes de chaque variable et aussi les tables de
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Figure 5.12 — Probabilité de collision et retard en fonction des nombre de noeuds voulant
communiquer

probabilités associées par I'estimation statistique. Comme toutes les variables sont ob-
servables, la méthode la plus simple est l'estimation statistique, qui consiste a estimer
les probabilités d’un événement par la fréquence d’apparition de cet événement. L’esti-
mateur est alors donnée par [Naim et al., 2004] :

. . N, i1
P(X; = aplpa(X;) = x;) = 0] 1) = =—2"— (5.6.3a)
! Ty Nijik

ou IV; . est le nombre d’événements dans la base de données pour lesquels la variable
X; est dans 'état x;, et ses parents sont dans 'état x;.

L’utilisation du logiciel Bayesial.ab a été d’une grande utilité pour 'apprentissage
statistique des paramétres. Toutefois, plusieurs étapes sont nécessaires pour construire
le réseau bayésien associé au systéeme étudié.

1. Importation des données (sous format .txt)
2. Sélection et typage des variables

3. Discrétisation des variables continues

4. Génération du réseau bayésien.

Aprés avoir suivi les étapes nécessaires pour construire le graphe sur le logiciel, I’étape
de validation du réseau est indispensable pour vérifier sa conformité a la réalité.
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5.6.3 Validation du réseau bayésien trouvé par apprentissage

La validation du réseau bayésien fourni par le logiciel Bayesial.ab en utilisant la
méthode par apprentissage est indispensable. Nous commencgons d’abord par définir
les observation dans le cas idéal du réseau et du robot (aucun probléme n’est détecté),
c’est-a-~dire, les noeuds observés {Col, D,Obst, M, R} sont dans leurs états respectifs
Col < Colgeyyt, la distance D est suffisante pour pouvoir communiquer, il n’y a pas
d’obstacles entre la station et le robot, la mission du robot est I'atteinte d’une cible et
le robot est dans un état de fonctionnement normal. La fig[5.13] montre les probabilités
(en bleu) de chaque noeud en fonction des observations (en vert). On remarque que
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Figure 5.13 — Evolution des probabilités de chaque noeud en fonction des observations

dans ce cas et avec les observations choisies auparavant la QoC et la QoS sont dans la
majorité des cas bonnes. Cela est dii aux bonnes conditions d’utilisation du réseau sans
fil et aussi au fonctionnement normal du robot.

La Fig. montre deux scenarios d’observations et les probabilités de la QoS et
la QoC (les observations en vert et les probabilités conditionnelles en bleu). Nous avons
proposé une approche basée sur les réseaux bayésiens dans le but de qualifier a la fois
la QoC et la QoS, et de permettre 'aide a la décision et le diagnostic d'un systéme. Le
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Figure 5.14 — Evolution des probabilités de chaque noeud en fonction des observations

choix de cette approche est justifié par la possibilité d’utiliser le méme modéle pour I'aide
a la décision et le diagnostic du systéme et aussi la disponibilité de différentes sources
d’informations.

Pour déterminer les probabilités a prior: de chaque noecud, nous avons traité dans cette
section I'influence des différents paramétres sur chacun des nceuds du RB proposé. Nous
avons présenté ensuite quelques scénarios en ajoutant a chaque fois des observations. Le
RB proposé a été utilisé pour le diagnostic et ’aide & la décision.

L’objectif le plus intéressant de cette étude est d’utiliser le méme modéle du réseau
bayésien proposé pour pronostiquer ou anticiper la dégradation de la QoS du réseau et
la QoC du robot pour éviter qu’elle ne se produise. L’implémentation de ce RB dans
notre simulateur du robot commandé en réseau est en cours.

Vu la complexité de calculer les probabilités a posteriori de chaque noeud du RB, la
distribution du RB est envisageable pour la suite et la communication entre sous RB
sera assurée par le réseau, ce qui nous améne a étudier I'influence de I'intégration du
réseau sur la performance du réseau bayésien distribué.
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5.7 Réseaux bayésiens distribués

Les systémes embarqués autonomes sont limités en terme de mémoire, temps de
calcul et aussi d’énergie. Pour cela, I'intégration des réseaux bayésiens dans ce genre de
systémes n’est pas souhaitable vu la complexité en terme de calcul et de mémoire de ces
derniers, ce qui entraine une consommation d’énergie importante et ensuite diminue leur
autonomie. Pour remédier a ce probléme, une stratégie de distribution du réseau bayésien
proposé dans la section précédente a été étudiée. La Fig. montre 'architecture de
distribution du réseau bayésien en question pour un environnement multi-robots. Seuls les
nceuds qui sont observés par le robot (& savoir la QoC, QoS, I’état du robot et la mission)
sont embarqués sinon le reste sera débarqué (dans la station de contrdle). pour I’échange
d’information QoS entre le robot et la station de controle, on a utilisé 'algorithme
de Pearl (voir annexe A). Comme notre graphe présente une structure en arbre, il est
par définition connexe et sans circuit, autrement dit, il existe une unique chaine entre
deux noeuds du RB. Cette propriété permet de partitionner le graphe relativement a un
noeud qui est dans notre cas le noeud QoS ce qui nous permet aprés d’envoyer a travers
le réseau sans fil les 7 — message de la station de contréle au robot et les A — message
du robot a la station de contréle (voir algorithme de Pearl dans ’annexe A pour le calcul
des m — message et A — message). Ces messages sont envoyés sous forme de trame de
controle (la trame la plus petite possible).

Réseau sans fil

Station de controle

Figure 5.15 — Réseau bayésien distribué
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5.7.1 Prise de décisions et diagnostic distribué

Aprés avoir proposé un modéle distribué du RB représentant le systéme et définir
toutes les probabilités a priori, le graphe acyclique sera utilisé pour diagnostiquer en-ligne
la dégradation de la QoC et de la QoS et aussi pour prendre les décisions en-ligne pour
éviter la dégradation et garantir un niveau acceptable de QoC et/ou QoS. Par contre,
pour diagnostiquer la cause de la dégradation de la QoC, le réseau bayésien a besoin
d’informations et de connaissance sur la QoC du robot. En effet, pour connaitre en-ligne
I'état de la QoC (bonne, dégradée ou mauvaise), un critére de la QoC est proposé. Ce
critére prend en considération la vitesse du robot et son orientation par rapport a la
cible & atteindre (Voir Algorithme [4]). Cet algorithme donne au RB des informations
sur la QoC du robot. Si la distance entre le robot et la station de controle augmente,
la QoC est considérée comme mauvaise. Et si la distance diminue, ’erreur d’orientation
sera vérifiée. Si I’erreur d’orientation diminue, la QoC est bonne sinon elle est dégradée.
En utilisant cet algorithme, on peut calculer la probabilité pour chaque état durant toute
la trajectoire. La Fig. montre la probabilité de chaque état de la QoC (bon, dégradé
ou mauvais) dans le meilleur cas (bonne QoS, pas de défauts sur le robot). Sur cette
figure, on remarque qu’il y a deux périodes a savoir la période transitoire et la période
permanente. La période transitoire conrrespond a la période pendant laquelle on n’a pas
beaucoup d’information sur la QoC du robot. Mais, au fur et & mesure le robot peut
quantifier sa QoC avec précision ce qui est représenté par la période permanente (Fig
5.16)).

Algorithm 4 QoC criterion
if d =0 and d = 0 then
QoC =bonne
else if d < 0 then

if 9(k) < 0 and (k — 1) < 0 then

QoC =good
else
QoC =dégradée
end if
else

(QoC =mauvaise
end if

Suivant les informations sur la QoC, le résultat donné par le réseau bayésien concer-
nant le diagnostic de la cause de la dégradation de la QoC, le robot décide de changer
de station de controle avec laquelle il communique si il y en a une autre qui assure un
niveau suffisant de QoS pour laquelle la QoC s’améliore [Mechraoui et al., 2009]. Le robot

140



Chapitre 5. Prise de décision et diagnostic en-ligne de plusieurs robots
mobiles commandés en réseau en utilisant les RB distribués

15

P(Q0C3=b0nne)
"""" P(QoC’=dégradee)
=== P(QoC]=mauvaise)

P(QoCY)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps(s)

15

P(QoC%*bonne)
..... P(QoC%=dégradée) ]
= = = Pp(QoC%*=mauvaise)

P(QoC?

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps(s)

Figure 5.16 — P(QoC) des deux robots dans le meilleur cas

peut aussi envisager de changer de controleur s’il n’y a pas d’autres stations qui peuvent
assurer un niveau suffisant de QoS. Le controleur sera donc embarqué. L’algorithme
illustre toutes les situations pour garantir toujours au minimum une QoC dégradée en
reconfigurant soit I’architecture de commande soit de communication.
Dans l'algorithme [f] S, représente I'ensemble des stations candidates.

Algorithm 5 Decision algorithm
if QoC =bad and P(Col = yes) > Colrpreshora and D < Drpreshora and S, = © then
Switch to embedded controller
else if QoC =mauvaise and S, = S; then
Execute Horizontal Handoff
else

Continue the communication with S;

end if

5.7.2 Priorités dynamiques

On peut aussi utiliser le réseau bayésien distribué pour déterminer la priorité de
chaque robot, s’il est en situation critique, ou bien s’il n’a pas besoin de communication.
Pour cela, en rendant le noeud QoC observable en utilisant ’algorithme 5, nous pouvons
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Figure 5.17 — Trajectoires des deux robots suivant ’axe des X et des Y avec positions
initiales des deux robots (x4, y5, 6g)= (0,0,0) et (23, y5, 05)= (5,5, —5) sous les limites

du réseau

inférer en fonction de I'état de la QoC si on a besoin de plus de ressources réseau ou
non du coté robot. Si on a besoin de plus de ressources, le robot demande la priorité. La
station de son coté et avec la partie embarquée du réseau bayésien étudie en fonction des
observations sur les noeuds observables la possibilité d’allouer une bande passante plus
large au robot demandeur. Si la station peut libérer quelques robots en raison de leurs
dynamiques ou missions qui n’ont pas besoin de mise a jour, elle peut donc allouer plus
de ressources aux demandeurs sinon, elle ordonne au robot demandeur de switcher vers

un controleur embarqué.

5.7.3 Reésultats et simulation

Pour vérifier les algorithmes proposés et 'efficacité du réseau bayésien pour le diag-
nostic et la prise de décision, deux scénarios ont été étudiés.
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Figure 5.18 — P(QoC) des deux robots dans le cas du réseau chargé et collisions

5.7.4 Scénario 1

Dans le premier scénario, deux robots communiquent avec une station de controle.
Les robots sont toujours dans la zone de couverture de la station, ce qui n’entraine pas la
perte de communication. Done, la probabilité P(D < Drpresnoa) = 1 pour chaque robot.
Pour limiter les ressources du réseau sans fil et ainsi étudier le comportement des robots
sous les contraintes du réseau, le débit du réseau sans fil a été forcé a 400bits/s. Avec
ce débit, et dans le meilleur des cas, les trames capteurs de chaque robot et celles du
controleur seront transmises. Mais, s’il y a la moindre collision, les paquets seront perdus
et donc la QoC se dégrade progressivement jusqu’a ce qu’elle devient "mauvaise". En
utilisant I’algorithme [} le robot peut qualifier la QoC et propage l'information via le
RB. En effet, en fonction des observations, le RB peut localiser les causes possibles de
la dégradation de la QoC du robot et la QoS du réseau sans fil.

Dans ce scénario, les deux robots ne peuvent pas communiquer avec la station de controle
(voir tache contrdleur de la Fig ce qui donne une évidence que la QoC est mauvaise
(les robots tournent avec une vitesse linéaire et angulaire constantes Figl5.17)), les deux
robots ne peuvent pas atteindre la cible. On remarque aussi, sur la Fig. [5.18] que I'état
de la QoC oscille entre dégradé et mauvais.

Durant ce scénario, le RB calcule la probabilité a posteriori P(V;|QoC = bad, D <
Drhreshoid) pour chaque noeud du réseau en utilisant le théoréme de Bayes, la loi mar-
ginale et la loi jointe (V; sont les nceuds du RB). En analysant les probabilités a pos-
teriori calculées par le RB, la cause la plus probable de la mauvaise QoC est les colli-
sions avec P(Col = yes|QoC = bad, D < Drpresnoa) =~ 0.9. La probabilité a posteriori
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P(Col|QoC = bad, D < Drpresnoia) st calculée comme suit :

P(CO”QOO = bad, D < DThreshold) -

P(QOC = bad, D < DThreShold|COl)P<COl)
P(QOC = bada D < DThreshold)

P(QOC = bad, D < DThreshold|COZ) =
ST Y Y S P(QoC, QoS, R, PL, RSSI, Obst, D, A,)

QoS R PL RSSI Obst A¢

SIS ST ST S P(QoC, QoS, R, PL, RSSI, Obst, D, A, Col)

QoS R PL RSSI Obst Ay Col

P(QOC = bada D < DThreshold) =
P(QoC = bad|QoS, R, PL, RSSI,0bst, D, A, Col)x
P (D < DThreshold)

Apres exécution de 'algorithme |5, Robot; décide a l'instant ¢ = 5s d’interrompre la
communication avec la station de contréle, de reconfigurer la stratégie de controle et
commuter vers un controleur embarqué. Avec cette stratégie, Robot; garde au minimum
une QoC dégradée et ainsi il arrive a rejoindre la cible (Fig.. En conséquence, Roboty
continue la communication avec la station de controle avec une bonne QoS et aussi une
meilleure QoC. La Figl5.20| montre I’évolution de communication des deux robots avant
et apreés la reconfiguration de ’architecture de commande. Sur cette figure, aprés avoir
reconfiguré 'architecture de commande et de communication du Robot;, la probabilité
de collision sera nulle et la station de controle recoit la position du Robot, et envoie &
son tour les vitesses linéaire et angulaire désirées.

Dans ce scénario et avec les mémes conditions du réseau sans fil, les deux robots ne
peuvent pas atteindre leurs cibles respectives (Fig. par contre avec la reconfiguration
proposée, les deux robots peuvent atteindre leurs cibles sans probléme (Fig. .

5.7.5 Scénario 2

Durant ce scénario, le débit du réseau sans fil a été remis a (800kbit/s). On suppose
aussi qu’a partir de ¢ = 5s de simulation, le capteur lié au moteur droit du Robot; est
défaillant. Le défaut est simulé en ajoutant un step sur wy;4n: = drad/s. En conséquence,
la QoC sera mauvaise (voir Fig. Aprés avoir exécuté l'inférence bayésienne, le RB
calcule la probabilité conditionnelle a posteriori P(R = faulty|QoC = bad, QoS =
good) = 1. Donc, le RB a localisé et isolé la cause de la dégradation de la QoC & savoir
I’état défaillant du robot.
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Figure 5.19 — Trajectoires des deux robots pour atteindre leurs cibles sous les limites du
réseau et avec la reconfiguration de la commande et ’architecture de communication

5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle approche basée sur les réseaux bayésiens distribués a
été proposée pour modéliser la Qualité de Service et la Qualité de Controle des WNCS.
Ce modéle prend en compte tous les paramétres et variables influencant la QoS du
réseau et la QoC du robot. L’utilisation du réseau bayésien est justifiée par le comporte-
ment stochastique du réseau sans fil. Les principaux objectifs de 'utilisation des réseaux
bayésiens sont le diagnostic, et la prise de décision en-ligne pour la reconfiguration de
'architecture de communication et/ou de Iarchitecture de commande. Le point fort des
réseaux bayésiens est que le méme modeéle peut étre utilisé pour le diagnostic et 1'aide
a la décision. Le modeéle proposé accompli le but souhaité, a savoir I'identification de la
dégradation de la QoC et de la QoS.
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Figure 5.20 — Ordonnancement des deux taches capteur de chaque robot et la tache
controleur
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Figure 5.21 — Trajectoires des deux robots avec un défaut capteur du Robot; a l'instant
t=5s
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Conclusion générale

Dans le contexte technologique et économique actuel, I'utilisation des réseaux sans
fil est devenue primordiale dans le domaine de la surveillance, la productique, le trafic
routier, la robotique mobile etc. Toutefois, dans tous ces domaines et surtout pour la
commande des systémes temps réel et a streté critique, la performance et la streté de
fonctionnement sont cruciales pour satisfaire les besoins et bien accomplir les missions.
Cependant, et avec les technologies disponibles actuellement en termes de réseaux
sans fil, I'utilisation des réseaux sans fil pour la commande des systémes temps réel
critiques peut influencer le bon fonctionnement de ceux-ci et nécessite d’étre étudiées
avec rigueur. Les pertes de paquets et les retards sont les principaux parameétres qui
influencent la QoS du réseau et ainsi la performance du systéme commandé a travers
un réseau et donc la QoC du systéme.

La QoS du réseau est un parameétre important pour le choix et l'utilisation du
réseau sans fil. En revanche, la QoC est un paramétre a prendre en compte lors de
I'intégration du réseau dans la boucle de commande. Il est toutefois difficile de faire
le lien entre la QoS du réseau et la QoC du systéme étudié a cause du comportement
stochastique du réseau sans fil. De plus, 'influence de la QoS sur la QoC d’une part
et I'influence de la QoC sur la QoS complexifie I’étude de ces deux parameétres parce
que chacune est dépendante de I'autre. Dans ce but, 1'utilisation des réseaux bayésiens
s’est avérée une bonne solution pour ce type de problémes parce qu’ils permettent d’une
part de connaitre la cause de la dégradation de la QoS et/ou la QoC (diagnostic) et
aussi de prendre une décision adéquate pour améliorer soit la QoC soit la QoS (prise
de décisions). Nous avons donc proposé un modéle de réseau bayésien qui prend en
considération les différents parameétres qui influencent la QoS du réseau sans fil et
aussi la QoC du systéme et qui permet de prendre une décision que ce soit pour la
reconfiguration de l'architecture de commande (commutation de contrdleur) ou pour
la reconfiguration de larchitecture de communication (Ordonnancement, Handoff).
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Ces deux reconfigurations permettent de garder une bonne QoC du systéme et donc
d’assurer son bon fonctionnement.

Le systéme étudié dans ce mémoire est le robot mobile unicycle Khepera III. Ce
Benchmark est utilisé pour tester nos approches dans le cadre de la co-conception des
systémes commandés & travers un réseau sans fil.

Dans le deuxiéme chapitre de ce rapport, nous avons pu survoler dune fagon
globale les principales approches possibles pour traiter les NCSs (Analyse de stabilité,
estimation pour les NCSs, synthése de commande et co-conception). Nous avons situé
notre travail dans 1’état de I'art. Nous avons également présenté les différentes méthodes
de diagnostic des systémes (méthodes a base de modéles analytiques et méthodes a
base de connaissances). En nous concentrant sur les méthodes a base de connaissances,
nous avons présenté les différentes architectures possibles de diagnostic (centralisé,
décentralisé et distribué).

Suite a l'application choisie dans le cadre de cette thése (Robot mobile unicycle),
le chapitre trois a pour but de présenter le robot Khepera III (Composition, modéle
cinématique et dynamique) et de I’architecture de commande proposée. Nous avons donc
détaillé cette architecture dans le cas de trois missions envisageables a savoir 'atteinte
d’une cible, le suivi de trajectoire et I’évitement d’'un ou plusieurs obstacles. Nous nous
sommes intéressés aussi a 'architecture de commande temps réel (Programmation sous
TrueTime pour la simulation et la programmation sous langage C pour 'expérimenta-
tion). Nous avons présenté aussi dans ce chapitre 'architecture de communication en
spécifiant le protocole, la topologie et le réseau utilisé. Suite & cette présentation, nous
avons montré quelques résultats expérimentaux et de simulation. Quelques difficultés
ont été constatées pour l'implémentation de tout ces algorithmes sur le robot réel,
telles que les erreurs liées a l'utilisation d’une seule source de mesures de position
(odométrie). Cela est dit au manque de matériel et de temps pour utiliser un systéme de
vision pour la position du robot et des obstacles. L’utilisation de la toolBox TrueTime
a posé quelques problémes et présente des limitations de stratégie d’ordonnancement,
par exemple l'absence de la stratégie de GTS (expliquée dans ’annexe B) et qui permet
de donner des priorités aux différentes taches du systéme et ainsi améliorer la QoS du
réseau par rapport a chaque tache et sa criticité.

Dans le chapitre quatre, nous nous sommes intéressés a l'influence de l'intégration
du réseau sans fil dans la boucle de commande. L’influence de la QoS du réseau sur
la QoC du robot a été étudiée. Pour cela, nous avons fait une étude bibliographique
sur ’évaluation de performance du réseau utilisé en termes de débit, probabilité de
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transmission de paquet et retard d’un paquet, sous 'hypothése que le réseau est saturé.
Ensuite, nous avons proposé une méthode pour adapter le réseau aux besoins dynamiques
de la commande (Handoff) et aussi pour adapter la commande aux besoins dynamiques
du réseau (commutation de controleur) en étudiant tous les parameétres qui influencent la
QoS et la QoC. Cette méthode était efficace mais présente quelques problémes au niveau
de la non prise en compte de la QoS et la QoC simultanément et de la non détection des
défauts liés au réseau sans fil et au systéme, d’ou l'intérét du chapitre 5.

Le dernier chapitre a permis de prendre en considération toutes les contraintes
pour bien diagnostiquer les dégradations simultanées de la QoS et de la QoC et puis
prendre des décisions adéquates. L’utilisation des réseaux bayésiens a été présentée.
Nous avons dans ce chapitre pu construire d’une facon qualitative et quantitative le
réseau bayésien qui modélise le comportement du robot controlé en réseau. Une base de
données provenant du robot réel, de la simulation et de 'expertise a été utilisée pour
trouver les probabilités associées a chaque nocud du RB. L’utilisation des réseaux sans
fil pour la communication, nous a permis de distribuer le RB pour alléger les calculs au
niveau de chaque robot. Nous avons ensuite présenté les résultats de simulation de la
prise de décision (pour reconfigurer le réseau ou la commande) et de diagnostic (pour
détecter et localiser les défauts liés au robot et aussi au réseau sans fil). Les résultats
sont satisfaisants en simulation. Le test de cette approche sur le robot réel n’a pas été
fait par manque de temps.

Pour résumer, dans ce mémoire, ’architecture de communication de deux robots
mobiles se déplagant dans un espace 2D avec une station de controle fixe a été considérée
comme un exemple pertinent de véhicules autonomes dialogant via une infrastructure de
communication. Suivant les informations délivrées par le réseau bayésien distribué pro-
posé, la reconfiguration de I’architecture de communication (Horizontal Handoff) et/ou
de la stratégie de controle sont envisageables. Cette décision a pour objectif de garantir
au minimum une QoC dégradée. La stratégie de controle peut étre débarquée dans le
cas d'une bonne QoS du réseau ou embarquée (dégradée) dans le cas de mauvaise QoS
de la station courante et de la non-disponibilité d’une autre station qui assure un niveau
meilleur de la QoS pour un bon niveau de QoC. Dans ce dernier cas, la loi de commande
doit étre dégradée en prenant en compte la mémoire et la vitesse du processeur du robot.

Les perspectives de ces travaux sont nombreuses. L’utilisation des réseaux bayésiens
dynamiques est envisageable pour intégrer, en plus de 'aspect diagnostic et prise de
décision, un aspect pronostic (prévoir ou anticiper la dégradation de la QoS et de la
QoC) pour éviter la dégradation de la QoC et la QoS avant qu’elle ne se produise. Le
méme réseau bayésien pourrait étre utilisé en ajoutant quelques noeuds dynamiques
dans deux ou plusieurs laps de temps. La probabilité des différents états de la QoC et
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de la QoS a t + 1 sachant les mémes nceuds a ¢t permet d’anticiper la dégradation de la
QoS et de la QoC.

Une autre perspective évidente est de programmer tous ces algorithmes proposés dans
le robot Khepera III et la station de controle pour vérifier leur efficacité sur le robot réel.
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Réseaux bayésiens
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A.1 Introduction

Les réseaux bayésiens, parfois appelés réseaux de croyance ou réseaux causaux pro-
babilistes [Pearl, 1988|, constituent I'un des formalismes les plus complets et les plus
cohérents pour l'acquisition, la représentation et 1'utilisation de connaissances par des
ordinateurs [Naim et al., 2004]. Cette technologie connait de plus en plus d’applications,
depuis le controle de véhicules autonomes jusqu’a la modélisation des risques opération-
nels, en passant par le data mining ou la localisation des génes, sans oublier le diagnostic
et le pronostic qui constituent les principaux domaines d’applications dans nos travaux.
Les réseaux bayésiens, qui doivent leur nom aux travaux de Thomas Bayes au XVIlle
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siécle sur la théorie des probabilités, sont le résultat de recherches effectué dans les an-
nées 80, dues a J. Pearl |Pearl, 1988|]. L’objectif initial de ces travaux était d’intégrer la
notion d’incertitude dans les systémes experts [Naim et al., 2004|. En général, un expert
est capable de porter un jugement sur une situation, méme en l’absence de toutes les
données nécessaires. En diagnostic des systémes complexes, par exemple, on peut trouver
les mémes combinaisons d’observations qui correspondent aux mémes diagnostics mais
avec différents niveaux d’incertitude, il n y a donc pas des régles strictes qui permettent
de passer systématiquement d’un ensemble d’observations a un diagnostic. Donc pour
qu'un systéme expert puisse étre utilisé dans de tels domaines, il faut qu’il soit capable
de raisonner sur des faits et des régles incertaines. Les réseaux bayésiens constituent donc
une approche possible pour intégrer I'incertitude dans le raisonnement |[Pearl, 1988| et
[Naim et al., 2004]. Nous allons nous intéresser donc au diagnostic de défaillances par
réseaux bayésiens.

A.2 Définition des réseaux bayésiens :

Un réseau bayésien est défini par [Naim et al., 2004] :
— Un graphe acyclique orienté G, G=(V,E), ot V est I’ensemble des nceuds de G, et
E T'ensemble des arcs de G,

— Un espace probabilisé fini (2,7,P),

— Un ensemble de variables aléatoires associées aux nceuds du graphe et définies sur
(Q,Z,P), tel que :

P(V1, V.., Vi) = ﬁP(%|C(%) (A.2.1)

=1

Ou C(V;) est 'ensemble des causes (parents) de V; dans le graphe G.

En d’autres termes les réseaux bayésiens fournissent un formalisme pour représenter
une distribution jointe de probabilités sur un ensemble de variables aléatoires. Ils ap-
portent des outils naturels permettant de traiter deux grands problémes couramment
rencontrés en intelligence artificielle, en mathématiques appliquées ou en ingénierie :
I'incertitude et la complexité. Ils sont le mariage entre la théorie des probabilités et la
théorie des graphes. Donc, ils sont a la fois :

— Des modéles de représentations des connaissances,

— Et des machines a calculer les probabilités conditionnelles.
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Il est donc nécessaire de distinguer deux approches différentes pour modéliser les connais-
sances par réseaux bayésiens : I'approche qualitative et I’approche quantitative.

A.3 Approche qualitative

Comme J. Pearl le montre dans son livre [Pearl, 1988, I'intérét des réseaux bayésiens
est de permettre aux experts de se concentrer sur la construction d’'un modéle qualitatif
avant méme de penser aux spécifications numériques.

Dans cette partie, nous allons présenter donc ’aspect intuitif qualitatif qui est basé sur
la théorie des graphes. La notion la plus importante dans les réseaux bayésiens est bien
la causalité directe, c’est-a-dire, relier les causes a leurs effets.

A.3.1 La représentation graphique de la causalité :

Intuitivement, pour relier des causes a leurs effets dans un graphe,il faut mettre une
fleche orientée entre les deux. Dorénavant, nous appellerons les causes "parents" et les
effets "enfants".

La figure ci-dessous représente deux événements A et B qui sont les nceuds et une relation

de causalité entre ces noeuds sous forme d’arc qui relie la cause a son effet. On peut dire
d’apres cette représentation que la connaissance que I'on a de A détermine la connaissance
que 'on a de B. La relation entre les deux événements peut étre stricte, c¢’est-a-dire que,
sachant avec certitude que A est vrai, je peux en déduire B avec certitude. Ou bien
une influence simple, c’est-a-dire, si 'on connait A avec certitude, 'opinion sur B est
modifiée, sans qu’on puisse toutefois affirmer si B est vrai ou faux. Avant d’aller plus
loin, il est important de comprendre que, bien que la fleche soit orientée de A vers B, elle
peut fonctionner dans les deux sens, méme si la relation causale est stricte. Supposons,
par exemple, que la relation causale soit I'implication logique A = B. Cette relation
signifie que si A est vrai, B I'est également. Si A est faux, B peut étre vrai ou faux.
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o<
<< |

Cette table nous permet d’affirmer que si B est faux, A 'est également. Donc, comme
conclusion on peut dire que s’il existe une relation causale de A vers B, toute infor-
mation sur A peut modifier la connaissance que l'on a de B, et, réciproquement, toute
information sur B peut modifier la connaissance que 'on a sur A. [Naim et al., 2004]

— Circulation de l’information dans un graphe causal : Nous allons mainte-

nant étudier comment l'information circule au sein d'un graphe causal. Pour bien
illustrer la notion de circulation d’information, nous allons étudier un exemple
simple sur le probléeme de démarrage d’une voiture.
Exemple : Ceci est un exemple de raisonnement inspiré de la vie quotidienne d’un
individu qui a une voiture (cet exemple est tiré d’une thése [Jansson, 2004]). Ce
matin-la, il sort de sa maison pour aller au travail avec sa voiture. Malheuresement,
lorsqu’il a essaye de la démarrer, il entend le démarreur tourner, mais rien ne se
produit. Il peut y avoir plusieurs raisons a ce probléme. On peut entendre le starter
tourner, donc le probléme ne provient siirement pas de la puissance de la batterie.
Par conséquent, les causes les plus probables sont :

1. Le réservoir est vide,

2. Les bougies sont sales.

Une maniére de structurer une situation pour raisonner sous l'incertain est de construire
un graphe (ou réseau) représentant des relations causales entre les événements. Pour
simplifier la situation, supposons que nous ayons les événements {oui, non} pour le
carburant, {oui, non} pour les bougies sales, {plein, a moitié, vide} pour la position de
'indicateur de niveau de carburant, et {vrai, faux} pour le démarreur. Ceux-ci s’appellent

Figure A.1 — Probléme de démarrage d’une voiture

également les états (ou les modes).
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B Les bougies d’allumage sont sales Oui, non
D Le voiture ne démarre pas Vrai, faux
C Le réservoir est vide Oui, non
I | La position de I'indicateur de niveau de carburant | Plein,a moitié,vide

Le graphe de la FigJA.3.] illustre donc la premiére étape consistant a modéliser
qualitativement le probléme et & déterminer les influences existant entre les variables.
Maintenant, comment l'information D (la voiture ne démarre pas), dont on sait qu’elle
est vraie, est-elle utilisée ?

Tout d’abord, le modéle nous indique que D a pi étre causé soit par C', soit par B,
et que I est influencé par C' seulement. Sans informations complémentaires, les deux
causes (C' et B) sont a priori également plausibles, I'information a circulé de D a C et
B (ef fet — cause).

Pour trouver la cause de ce dysfonctionnement, 'individu jette alors un coup d’ceil a
I'indicateur du niveau de carburant, il s’apercgoit qu’il est a moitié. Il en déduit alors
que les bougies sont sales. Donc le fait que I est a moitié renforce la croyance en B.
Dans cet exemple, on voit bien que l'information a circulé de I & C (ef fet — cause)
et de C a D (cause — ef fet), Ce qui montre bien que I'information dans un réseau
bayésien circule dans les deux sens.

Du point de vue général, I'information certaine (ou I’observation) se propage dans
un réseau en modifiant les croyances que nous avons dans les autres faits. Mais quels
chemins cette information peut prendre a l'intérieur d’'un réseau? Pour cela, la notion
de D-séparation (Direction Separation) est trés utile pour trouver les chemins bloqués
dans un graphe.

A.3.2 D-séparation (bloquage)

Nous allons étudier quels chemins une information (observation) peut prendre a I'in-
térieur d'un graphe. Pour cela, nous allons utiliser I’exemple précédent en ajoutant un
autre noeud pour représenter toutes les situations possibles.

Les bougies d’allumage sont sales Oui, non
La voiture ne démarre pas Vrai, faux
Le reservoir est vide Oui, non

La position de 'indicateur de niveau de carburant | Plein,a moitié,vide

>|l—= Q|0 W

Alarme Oui, non
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Figure A.2 — Probléme de démarrage d’une voiture

Nous allons considérer dans le tableau suivant trois cas possibles, qui décrivent I’ensemble
des situations possibles faisant intervenir trois événements. Nous illustrons les trois cas
avec ’exemple proposé précédemment. Les trois cas possibles :

— connexion convergente,

— connexion divergente,

— connexion en série.

On voit bien que la circulation de I'information suit des régles bien précises dans les
deux sens de propagation.
Résumé : On dira que X et Y sont d-séparés par Z si pour tous les chemins entre X
et Y, 'une au moins des deux conditions suivantes est vérifiée :

1. Le chemin converge en un nceud W, tel que W # Z et W n’est pas une cause
directe de Z.

2. Le chemin passe par Z, et est soit divergent, soit en série au nceud Z.

Notation :"X est d-séparé de Y par Z" est noté (X|Z|Y)

A.4 Approche quantitative

L’aspect quantitatif des réseaux bayésiens consiste a associer a chaque nceud une
table de probabilité qui le caractérise (une table, c’est la spécification de I’ensemble des
probabilités de la variable pour chacune de ses valeurs possibles sachant chacune des
valeurs de ses parents).

Nous reprenons l’exemple du probléme de démarrage d’une voiture. Nous allons
assimiler la croyance ou la plausibilité d’un fait, a une probabilité mathématique et
nous montrerons par la suite la similarité des résultats qualitatifs trouvés ci-dessus et
des résultats quantitatifs trouvés ci-dessous. Pour cela, on va associer a chaque noeud
une table de probabilité en fonction des modes.

Les probabilités a priori marginales P(B = oui ou non) et P(C' = oui ou non) sont
déterminées par expérience sur le systéme (dans le cas général ces probabilités sont
souvent données par un expert du domaine modélisé, ou bien apprise & partir d’un
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Réseau Exemple Description de I'exemple

Le fait qu’il y ait du carburant dans
le réservoir de la voiture ou non n’a
aucun lien a priori avec le fait que

les bougies sont sales ou non. En re-
° vanche, si la voiture ne démarre pas,

on a tendance a croire que le réser-

voir est vide. Si maintenant, aprés
connexion convergente vérification du réservoir,on s’aper-

¢oit que le réservoir de la voiture

L’information ne peut circuler n’est pas vide, on est assuré que
de X 2 Y que si Z est connu le probléme vient des bougies d’allu-
mage.

Si I'aiguille de I'indicateur du niveau
de carburant est dans la position

"0 " on a tendance & croire que le

réservoir est vide, et donc la voiture

ne démarrera pas. Si en revanche, on

sait que le réservoir est vide, on peut
connexion divergente affirmer que la voiture ne démarrera
pas, et I'information que 'on peut

L’information ne peut circuler de avoir sur la position de 'indicateur

X a Y que si Z n’est pas connu n’y change rien.

S’il n’y a pas de carburant dans le
réservoir, l'indicateur du niveau de
carburant indique qu’il est vide.

Maintenant si l’indicateur indique

OROR0

connexion en série

qu’il est vide ’alarme se déclenche.

Si on sait déja que l'indicateur in-

dique que le réservoir est vide, le
L’information ne peut circuler de fait d’aller voir le réservoir ne nous
X a'Y que si Z n’est pas connu apprend plus rien sur le fait que

I’alarme se déclenche.

Figure A.3 — Circulation de I'information dans un graphe causal
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Figure A.4 — probléme de démarrage d’une voiture

corpus d’exemples). Si nous savons que les bougies d’allumage deviennent sales dans
5% des cas, nous aurons une probabilité de 0,05 pour ce cas. Et si nous savons que
I'individu oublie dans 10% des cas de remplir son réservoir avant qu’il soit vide, la
probabilité qu’il soit vide est égale & 0,1.

B oul | non C oul | non

P(B) | 005|095 ||| P(C) |09 01

Maintenant, pour les probabilités a priori conditionnelles P(D|B,C) et P(I|C'), nous
pouvons les déterminer d’une fagon simple et trés intuitive.

B oul non

C oui | non | oui | non
P(D=wrai) |09 1 |[005] 1
P(D = faux) |0, | 0 [095| 0

Si les bougies sont sales (B=oui) et le résevoir n’est pas vide (C=oui), nous aurions
une forte probabilité pour que la voiture ne démarre pas, nous l'estimons donc a 90%
de maniére arbitraire E] Maintenant, si le réservoir est vide, quelle que soit la situation
des bougies, nous serions siirs que la voiture ne démarrera pas (une certitude) donc
la probabilité associée est a 100%. Il reste que le cas ou les bougies ne sont pas sales
(B=non) et le réservoir n’est pas vide (C=oui), dans ce cas il est fort probable que la
voiture démarre normalement dans 95% des cas (5% qui restent sont causés par d’autres
événement qu’on néglige pour la suite).

C oul | non
P(I =plein) | 0,25 | 0O
P(I=1%) |075] 0
P(I =wvide) | 0 1

les expériences pourraient aider a fixer ces résultats
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Pour la probabilité P(I|C'), nous admettons que le chauffeur de la voiture ne remplit
pas souvent son réservoir totalement, donc on associe une probabilité de 25% pour que
le réservoir soit plein sachant qu’il y a du carburant dans le réservoir, et une probabilité
de 75% pour que le réservoir soit & moitié dans le méme cas. Et enfin, on a une certitude
pour que le réservoir soit vide s’il n’y a pas de carburant.

Maintenant, si la voiture ne démarre pas, laquelle des deux causes conditionnelles est
la plus probable? Pour répondre a cette question mathématiquement, il faut connaitre
certaines notions et lois des probabilités conditionnelles. Résumons les lois et les notions
nécessaires pour résoudre ce probléme.

A.4.1 Probabilités

Dans I'exemple précédent, nous voulons connaitre la probabilité (C, B|D = oui), nous
obtiendrons cette probabilité en faisant appelle aux régles de probabilités suivantes :
La principale régle qui nous fournit une relation entre la probabilité conditionnelle et les
événements joints est :

P(a,b) = P(a|lb)P(b) = P(bla)P(a) (A.4.1)

Cela raméne au fameux théoréme de Bayes

Pafp) = £ “}’j‘();; (@) (A4.2)
et
Plalp, ) = LWla-)Plale) (A.4.3)

P(blc)
Nous aurons aussi besoin de la loi marginale utilisée pour calculer une probabilité mar-
ginale dans un réseau bayésien.

P(A)=)_P(A, B) (A.4.4)

Notons aussi que la loi marginale est commutative c¢’est-a-dire
YyYeyy (a15)
a b b a

Chaque réseau bayésien a un univers qui est représenté par la distribution de la proba-
bilité jointe P(U). C’est la multiplication de toutes les probabilités a priori marginales
(pour les noeuds sans parents) et conditionnelles (pour les noeud avec parents) (équation
[A.2.1)). Maintenant, nous pouvons calculer P(C, B|D = oui). Nous expliquons la procé-
dure dans ce qui suit.

D’apres 'équation (A.2.1])

P(B,D,C,I) = P(B)P(C)P(D|B,C)P(I|C) (A.4.6)
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Aprés calculs, nous obtenons le tableau A.1 :

C =ow C =non
1 = plein I = % I =wvide | I =plein | I = % I = vide
B — oui D =wvrar | 0,010125 0,030375 0 0 0 0,005
D = faux | 0,001125 0,003375 0 0 0 0
B — non D =wvrar | 0,00106875 | 0,00320625 0 0 0 0,095
D = faux | 0,2030625 | 0,6091875 0 0 0 0

Tableau A.1 — La table de probabilités jointes des différents modes

A partir de cette table (ou matrice), nous pouvons calculer n’importe quelle probabilité.
L'univers P(B, D,C,I) contient la probabilité voulue (P(C, B|D)), et pour Iextraire,
on utilise la loi marginale (équation(A.4.4)) et le théoreme de Bayes (équations
et (L))

P(C,D,B)

P(C,B|D) = ————~ A4
tel que :

P(D)= Y P(B.D.C,I) (A.4.8)

C,B,I
Donc on obtient apres calculs le tableau suivant :
D vrai faux

P(D) | 0,18325 | 0,81675
Nous pouvons calculer aussi la probabilité marginale de I comme suit :

P(I)= Y P(B,D,C,I) (A.4.9)

C,B,D

Nous obtenons

vide

0,1

1 plein %
0,225 | 0,675

160



Annexe A. Réseaux bayésiens

En utilisant le théoréme de Bayes (équation (A.4.2)) et la loi jointe (équation (A.4.1))),
nous pouvons calculer la probabilité conditionnelle a posteriori P(C, B|D).
Nous pouvons donc écrire :

P(C. B|D) = P(C|B, D)P(B|D) (A.4.10)
P(C|B, D) = % (A411)
P(B|D) = % (A.412)

Avec ces trois équations, nous pouvons extraire la probabilité voulue

P(C,B,D)P(B,D) P(C,B,D)
= P(C,B|D) = = A4l
‘PP = (B D) PPD) ~ PD) L)
Donc, nous aurons besoin de calculer aussi la probabilité jointe P(C, B, D). En utilisant
la loi marginale sur P(C, B, D, I) :

P(C,B,D)=) P(C,B,D,I) (A.4.14)

nous trouvons :

B oul non

C ouli non oul non
D =wvrai | 0,0405 | 0,005 | 0,04275 | 0,095
D = faux | 0,0045 0 0,81225 0

Les résultats donnés par ’équation (A.4.13)) s’écrivent :

B oui non

C oui non oui non
P(B,C|D = wvrai) | 0,2210 | 0,027285 | 0,233287 | 0,518417
P(B,C|D = fauzx) | 0,00551 0 0,99449 0

A partir du tableau ci-dessus, nous pouvons aussi calculer les probabilités P(B|D) et
P(C|D) en utilisant la loi marginale :

P(B|D) =Y P(C,B|D) (A.4.15)

Et
P(C|D) =Y P(C,B|D) (A.4.16)

Nous obtenons les deux tables de probabilités suivantes :
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B Oui Non
P(B|D = vrai) | 0,248285 | 0,751704
P(B|D = faux) | 0,00551 | 0,99449

C Oui Non
P(C|D = vrai) | 0,454287 | 0,545702
P(C|D = faux) 1 0

D’aprés les deux tableaux précédents, si la voiture ne démarre pas (D = wvrai), nous
avons tendance a croire que le réservoir est vide (P(C' = non) = 0, 5457). Maintenant, si
nous vérifions la position de I'indicateur de niveau du carburant et nous nous apergevons
qu’il est & moitié, cette observation va changer siirement notre croyance sur le fait que
le carburant est le responsable du dysfonctionnement de la voiture. Avec cette nouvelle
donnée, nous essayons de calculer la probabilité P(B,C|D = vrai, [ = %)

1 P(B,C,D,I
P(B,C|D = vrai, I = =) (8,6, D, I)

N A417
2" Y P(B,C.D=wvrai,I =3) ( )

Les résultats obtenus sont dans la table suivante :

B Oui Non
C Oui Non Oui Non
P(B,C|D = vrai, I = %) 0,904337 0 0,095477 0

Nous pouvons calculer aussi les deux probabilités P(B|D = vrai, I = 1) et P(C|D =
vrai, I = %), en appliquant la loi marginale :

B Oui Non
P(B|D =vrai, I = %) 0,904337 | 0,095477

C Oui | Non
P(C|D =wvrai,] =3) | 1 0

On a donc : P(C = non|D = vrai,I = 1) = 0, En d’autres terme, compte tenu du
modeéle, si I'indicateur de niveau de carburant indique que le réservoir est & moitié, le
probléme est di trés probablement a la saleté des bougies avec une probabilité qui est

plus de 0,9. A ce moment le chauffeur de la voiture est certain que le probléme vient des
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bougies, ce qui correspond exactement au raisonnement intuitif mené avant.

Comme conclusion sur cette partie, nous pouvons dire que la transposition d’'un graphe
causal en espace de probabilité conduit & des résultats conformes au raisonnement intuitif
que 'on peut mener directement sur ce graphe.

A.4.2 Circulation d’information et indépendance conditionnelle

Sur le méme exemple, nous savons que B et C sont indépendants. Nous pouvons
donner un sens quantitatif a la notion de circulation d’information. Comme D est connu,
I'information peut circuler suivant le circuit B — D « C. Qu’est ce que cela signifie en
termes de probabilités ?

Nous avons, d’apreés les tables de probabilités précédentes, les probabilités suivantes :

P(B = oui,C = non|D = vrai) = 0,005

Or

P(B = oui|D = vrai) = 0, 2482
Bt

P(C = non|D = vrai) = 0, 5457
Et donc :

P(B = oui,C = non|D = vrai) # P(B = oui|D = vrai)P(C = non|D = vrai)

B et C ne sont donc pas indépendants conditionnellement a D. Qu’es-ce que cela signifie
intuitivement ?

Simplement que si deux facteurs indépendants peuvent étre la cause du méme effet, et
que celui-ci est observé, c¢’est nécessairement 1'une ou 'autre des deux causes qui I'a
produit. Donc les valeurs des deux causes sont liées : elles ne sont plus indépendantes, a
posteriori.

Qualitativement, que remarquons nous ? B et C' sont d-séparés par D quand D n’est pas
connu, I'information ne circule donc pas de B a C' et 'inverse (ils sont donc indépen-
dants), mais si D est connu (B et C' ne sont pas d-séparés par D), 'information peut
circuler de B a C' et de C' a B (ils sont dépendants).

A.4.3 Conclusion

L’exemple précédent nous a permis de constater les faits suivants :

1. La transposition d'un graphe causal en espace de probabilités conduit a des ré-
sultats conformes au raisonnement intuitif que 'on peut mener directement sur ce
graphe.
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2. Les propriétés graphiques (d-séparation) peuvent étre mises en correspondance avec
les propriétés probabilistes (indépendance conditionnelle).

3. Les calculs mis en ceuvre, méme sur des cas trés simples, sont lourds (NP-difficile).
Pour cela, nous étudions dans la section suivante la notion d’inférence qui a pour
but de faciliter les calculs et la propagation de I'information dans un réseau bayé-
sien.

A.5 Inférence

A.5.1 Introduction

Les réseaux bayésiens ont été développés pour tenter de résoudre certains problémes
de prédiction et d’abduction, courants en intelligence artificielle. Dans ce type de taches,
il est nécessaire de trouver une interprétation cohérente des observations avec les données
connues a priori en limitant les calculs. L’inférence probabiliste signifie donc le calcul de
P(X]Y) ou X est un ensemble d’observations et Y un ensemble de variables décrivant le
probléme et qui sont jugées importantes pour la prédiction ou le diagnostic, ot 'on doit
reconsidérer son appréciation de la situation en fonction d’une ou plusieurs nouvelles
observations; en d’autres termes, 'inférence, appelée aussi mise a jour des probabilités,
représente tout calcul portant sur les distributions de probabilités associées a un réseau
bayésien [Naim et al., 2004].

Le probléme général pour calculer les probabilités a posteriori dans un réseau bayésien
est NP-difficile [Cooper, 1988]. Cependant, il y a plusieurs algorithmes qui ont été pro-
posés pour résoudre ce probléme.

Les premiers algorithmes exacts d’inférence pour les réseaux bayésiens ont été proposés
dans |Pearl, 1988]| : il s’agissait d’une architecture a passage de messages et ils étaient
limités aux arbres. Dans cette technique, a chaque nocud est associé un processeur qui
peut envoyer des messages de facon asynchrone a ses voisins jusqu’a ce qu’un équilibre
soit atteint, en un nombre fini d’étapes. Cette méthode a été depuis étendue aux réseaux
quelconques pour donner 'algorithme JLO. Cette méthode est aussi appelée algorithme
de l'arbre de jonction et a été développée dans [Jensen et al., 1990]. Bien que 'inférence
dans des réseaux quelconques soit NP-difficile [Pearl, 1988|, la complexité en temps pour
chacune des méthodes citées précédemment est calculable a I'avance. Quand le résultat
dépasse une limite raisonnable, on préfére alors utiliser une méthode d’approximation
[Pearl, 1988|. Ces méthodes exploitent la topologie du réseau et effectuent un échan-
tillonage sur des sous-ensembles locaux de variables de fagon séquentielle et concurrente
[Jordan et al., 1999]. Nous allons, dans cette étude, ne nous intéresser qu’aux méthodes
d’inférences exactes.

Remarque : d’autres méthodes ont été proposées telles que 'algorithme de Shafer She-
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noy [Shafer & Shenoy, 1988|, I'inférence probabilistique symbolique proposée par D’Am-
brosio [Shachter et al., 1990| et l'algorithme de Zhang et Poole [Zhang & Poole, 1992].
Toutes ces méthodes ont été traitées aprés par Zhang et Poole, en faisant une comparai-
son des avantages et des inconvénients de chacune |Zhang & Poole, 1994].

A.5.2 Algorithme de Pearl

Dans cette partie, nous ferons un résumé de ’algorithme de Pearl qui ne concerne
que les arbres, appelé aussi l'algorithme de Message passing (plus de détails dans
[Pearl, 1988]).

Admettons que nous avons un noeud X qui a m enfants, Y7,Y5,...,Y,,, et n parents

Comme le graphe que 'on considére ici est un arbre, il est par définition connexe et

Figure A.5 — Algorithme de Pearl

sans circuit. Autrement dit, il existe un chemin unique entre deux noeud de ce graphe.
Cette propriété permet de partitionner le graphe relativement a un nceud X :

(+)les nceuds dont les chemins vers X passent par un parent de X,

(-)les noeuds dont les chemins vers X passe par un enfant de X,

Considérons une information e sur ’ensemble du réseau, cette observation peut se par-
titionner en deux sous-ensembles différents relativement au nceud X : e}, e, qui corres-
pondent aux informations élémentaires sur des noeuds respectivement de types (+) et (-)
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Nous voulons calculer la probabilité P(X|e) en utilisant cet algorithme.
En appliquant le théoréme de Bayes a P(X]|e) :
Plex|X, ex)P(X]ex)

P(X|e) = P(z|ek,ex) = Plea|el) = aP(ey|r,ek)P(X|ek)  (A5.1)

tel que :
1
o= —- (A.5.2)
P(exleX)

Comme ey et e} sont d-séparés (indépendants conditionnellement) par X nous aurons :

Plex|X,ek) = P(ex|X) (A.5.3)
Et
P(exlex) = P(ey) (A.5.4)
D’ou
P(Xl|e) = aP(ex|X)P(X|ek) (A.5.5)
tel que .
a= Pley) (A.5.6)

Pour simplifier les écriture, nous faisons ce changement de variable :

P(ex]|X) = MX) (A.5.7)
Et
P(e|X) = n(X) (A.5.8)
Donc
P(Xle) = a\N(X)m(X) (A.5.9)

Maintenant, comment calculer A\(X) et m(X). Pour les calculer, X doit regevoir des
informations de tous le réseau. Pour cela, les étapes suivantes sont nécessaires pour la
propagation de l'information.

1. Le noeud X demande & ses voisins de lui envoyer leurs messages pour qu’il puisse
calculer P(Xl|e),

2. X a besoin des A — messages de tous ses enfants pour pouvoir calculer \(X)
3. Il a aussi besoin des m — messages de tous ses parents pour pouvoir calculer 7(X)

4. Les enfants de X Y1,...,Y},, qui veulent envoyer les A — messages (\y,(X)) vers
leur parent X ont besoin des A\—messages de tous leurs enfants et de m—messages
de tous leurs parents sauf X

5. Le noeud U qui veut envoyer un m — message (m,(U)) vers son enfant X a besoin
des m — messages de tous ses parents et des A — messages de tous ses enfants sauf

X.

166



Annexe A. Réseaux bayésiens

6. Lorsque X recoit tous les messages qu’il avait demandés, il les multiplie avec sa
table de probabilité conditionnelle (loi jointe). Puis, il effectue des sommes (loi
marginale) pour obtenir la probabilité voulue(P(z|e)).

Généralisation de l’algorithme

Soit un réseau bayésien de graphe G = (U, F), 'algorithme suivant permet de
calculer P(X|e) pour tout noeud X du réseau bayésien.
Pour tout nceud V; = e; (observé)
A(X;) =1 sinon 0
7(X;) = 1 sinon 0
Pour les neeuds sans parents 7(X;) = P(X;) — probabilité a priori
Pour les nceuds sans enfants A\(X;) = 1

1. (Pour tout noeud X) si X a regu tous les messages m — messages de ses parents
— calculer m(X)
le calcul de 7(X) = P(X|e") :
On a :
Uy, ...,U, — les parents de X
Ty sont les enfants d'un U (parent de X)) sauf X mx(u) — m —message entre X et
U

mx () = m(u) [ [ Ar(w) (A.5.10)

n

T(X)= Y P(X|ug,un) [ rx, () (A.5.11)

ULye-ey Un Jj=1

2. (Pour tout nceud X) si X a regu tous les A — messages de ses enfants — calculer
AX)
le calcul de \(X) = P(e” |X) :
soit Y7, ...,Y,, les enfants de X
Ay, (X) — A — message envoyé entre X et Y’

p
Ay, (X) = M) D PIX 21, 2) [[ v (A.5.12)
Y; Z1yesZp k=1
AX) =[] v (A.5.13)
j=1

3. (Pour tout noeud X) si w(x) a été calculé et X a regu tous les A — messages de
tous les enfants sauf Y — calculer my (z) et 'envoyé a Y

167



Annexe A. Réseaux bayésiens

le calcul de 71y (X) :
Pour calculer 7y (), nous avons besoin de calculer d’abord Ay, (X) :
Soit Z = Zy, ... Zy 1

» les autre parents de Y

Ty, (x) = 7(x) H Ay, () (A.5.14)

k#j

4. (Pour tout neeud X) si AM(X) a été calculé et X a regu tous les m — messages de
ses parents sauf U « calculer A\y(x) et I'envoyé a U.

Ax(u) = AX)P(X]u) (A.5.15)

L’algorithme de Pearl ne s’applique que sur les réseaux bayésiens dont le graphe est
un arbre. Le probléme se pose de I’étendre a tout réseau bayésien. L’une des méthodes
proposée également par |[Pearl, 1988| consiste a regrouper les nceuds qui ont les mémes
enfants et les considerer comme un seul nceud ce qui permet d’obtenir un graphe qui
soit un arbre (plus de détails sur 'exemple ci-dessous).

Pour bien illustrer nos propos, nous allons étudier un exemple de trois vannes.

Exemple

Considérons que nous avons trois vannes connectées comme indique la figure (A.6))
(cet exemple a été tiré des travaux de [Weber & Simon, 2008]). L’objectif de cet exemple
est de savoir si le systéme reste controlable ou pas (c’est a dire, si on peut toujours
controler le passage du fluide dans le systéme ou pas).

V2

V1
Débitd’entrée Débit de sortie

V3

Figure A.6 — Exemple des trois vannes

Chaque vanne a trois états possibles :
- Ok,
— RO : la vanne reste toujours ouverte (défaillance),
— RC : la vanne reste toujours fermée (défaillance).
Le réseau bayésien correspondant est donné ci-dessous.
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Figure A.7 — Réseau béyésien du systéme trois vannes

Ok | RO

RF

P(V;) [ 0,99 | 0,007

0,003

Tableau A.2 — Distribution de probabilités des 3 vannes

BO

BF | Valeur

Vrai

Vrai Faux

Fauxr | Fauzx

Fauzx

Vrai | Fauzx

Faux | Vrai

Tableau A.3 — Distribution de probabilités de la disponibilité du fluide

Par expérience sur le systéme, nous allons définir toutes les probabilités a priori associées

a chaque noeud du graphe dans les tableaux ci-dessous.

Aprés avoir attribué a chaque nceud une table de probabilités a priori, nous pouvons
maintenant appliquer ’algorithme de Pearl soit pour calculer les probabilités marginales
(dans le cas ou il n’y a pas d’observations), soit pour calculer les probabilités a posteriori

(en présence d’observations).

Calculs des probabilités marginales

Tous les A & "1" car P(¢|X) = 1 tel que ¢ représente la non présence d’observations.

m(V1) = 7(V2) = n(Vs) = P(Vi23).

1. Les noeuds sans parents (V7, Vs et V3) transmettent leurs impacts (m —messages) a
leurs enfants (RO et RF). Aprés avoir regu tous les messages de leurs parents, RO
et RF peuvent calculer respectivement w(RO) et 7(RF') en appliquant les relations

AL I1let [A5.100
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Vanne; | Vanney | Vannes | Valeur Vanne; | Vanney | Vannes | Valeur

Ok Faux Ok Faux

Ok RO Vrai Ok RO Faux

RF Faux RF Faux

Ok Faux Ok Faux

Ok RO RO Vrai Ok RO RO Faux
RF Faux RF Faux

Ok Faux Ok Faux

RF RO Vrai RF RO Faux

RF Faux RF Faux

Ok Faux Ok Fauzx

Ok RO Vrai Ok RO Vrai

RF Faux RF Faux

Ok Faux Ok Vrai

RO RO RO Vrai RO RO RO Vrai
RF Faux RF Vras

Ok Faux Ok Faux

RF RO Vrai RF RO Vrai

RF Faux RF Faux

Ok Faux Ok Faux

Ok RO Vrar Ok RO Faux

RF Faux RF Fauzx

Ok Faux Ok Faux

RF RO RO Vrai RF RO RO Faux
RF Faux RF Faux

Ok Vrar Ok Faux

RF RO Vrai RF RO Faux

RF Vrai RF Faux

Tableau A.4 — Distribution de probabilités de RO et RF

Nous trouvons pour RO :

m(RO = Vrai) = 0,0001 et 7(RO = Fauz) = 0,9999

Et pour RF :

Maintenant, RO et RF peuvent envoyer leurs m — messages a leurs enfants (D).

D’ou :

m(RF = Vrai) = 0,003 et 7(RF = Fauz) = 0,997

(D = Vrai) =0,9969 et 7(D = Faux) = 0,0031
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Comme il n’y a pas d’observations, A de chaque noeud ne change pas (restent a
"1") donc les étapes 2,3 et 4 vues dans 'algorithme ne servent a rien dans
ce cas.

Nous pouvons maintenant calculer toutes les probabilités marginales de chaque nceud en
appliquant la relation [A.5.9] d’ou les résultats suivants :

P(RO = Vrai) = 0,0001 et P(RO = Fauzx) = 0,9999

P(RF = Vrai) =0,0030 et P(RF = Faux) = 0,9970
P(D = Vrai) =0,9969 et P(RF = Faux) = 0,0031

Nous remarquons que si le systéme est controlable dans 99,69% des cas, les trois vannes
fonctionnent correctement. Maintenant, nous considérons qu’on a une observation ou une
panne (le fluide ne passe plus), c’est a dire, P(D = Faux) = 1. L’objectif est de trouver
la vanne responsable de ce dysfonctionnement en appliquant I’algorithme de Pearl, et
comme le réseau n’est pas un arbre, il faut d’abord faire un regroupement de noeuds

(gure [A5).

0 0 0 G @

: @ :: o
@ AD)=[0 1] @ AD)=[0 1] o

Figure A.8 — Regroupement de noeuds

— V représente les trois vannes.
— P représente la panne (RO et RF), P prend les états suivants (F'F, FV,VF,VV).

Calculs des probabilités a posteriori

Nous avons maintenant une chaine de noeuds auxquels nous pouvons appliquer faci-
lement ’algorithme de Pearl.
D est observé donc A(D = Fauz) =1

1. Comme il n’y a pas d’observations au niveau des parents (V;, V5 et V3) cette étape
est déja faite dans le calcul des probabilités marginales.

171



Annexe A. Réseaux bayésiens

2.

Le nceud sans enfants (D) transmet son A — message (calculé en utilisant la

relation [A.5.12)) & son parent (P).

Ap(P) = P(D = F|P)

D’ou le tableau suivant :

P |[VV][VF[FV]FF
P11 1o

Tableau A.5 — A\ — message entre D et P

Aprés avoir requ le message de son enfant, P peut calculer \(P) en appliquant la

relation [A.5.13

P [VVIVF[FV]|FF
APl 1 [ 1] 1]o

Tableau A.6 — A\(P)

Maintenant, P peut envoyer son A — message a son parent V.

Calculons maintenant A(V') en multipliant la table de probabilités par les
différentes probabilités du tableau , d’oul le tableau suivant :

L’inférence bayésienne se termine a cette étape (les étapes 3 et 4 ne sont pas
nécessaires car il y a pas d’observations au niveau des parents). Il ne reste main-
tenant qu’a revenir a 1’état précédent du réseau bayésien, c’est a dire, décomposer
les noeuds P et V. Pour cela, il suffit d’appliquer la loi marginale (équation
afin de calculer les probabilités conditionnelles a posteriori de chaque nceud en
fonction de I'observation.

Nous obtenons donc les trois tables de probabilités suivantes :

Vi Ok RO | RC
P(Vi|D = fauz) | 0,00286 | 0,0314 | 0,9656

Vs Ok RO RC
P(W,|D = faux) | 0,9716 | 0,0224 | 0,0057

Vi Ok | RO | RC
P(V4|D = fauz) | 0,9716 | 0,0224 | 0,0057

— Conclusion : on peut dire que I’état anormal du systéme est causé par le fait que

la vanne 1 est restée coincée.
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VI|P—
Ok, Ok, Ok
Ok, Ok, RO
Ok, Ok, RC
Ok, RO, Ok
Ok, RO, RO
Ok, RO, RC
Ok, RC, Ok
Ok, RC, RO
Ok, RC, RC
RO, Ok, Ok
RO, OFk, RO
RO, Ok, RC
RO, RO, Ok
RO, RO, RO
RO, RO, RC
RO, RC, Ok
RO, RC, RO
RO, RC, RC
RC, Ok, Ok
RC, Ok, RO
RC, Ok, RC
RC, RO, Ok
RC, RO, RO
RC, RO, RC
RC, RC, Ok
RC, RC, RO
RC, RC, RC

<
<
<
!
B!
<

FF
0,970299
0,0068607
0,00294
0,0068607
4,851.107°
2,079.10~°
0,00294
2,079.1075

8,91.107° 0

(el Nen) Nl ool Hev) Nen ) New)l e

[ea) Ben) Ben) B} Hen) e} Hen) Ren) Han)

0
4,851.107°
0
4,851.107°
3,43.1077
1,47.1077
0

1,47.1077 0
6,3.107%
0,00294
2,079.107°
8,91.107¢
2,079.107°
1,47.1077
6,3.107%
8,91.107°
6,3.107%
2,7.1078

(e} Nen) Nl ool Hevl Nen )l Newl

(el Nl Hewll Hewll Nev) Nen)l Heoll Hev) He) Henll Hewl Hev) Heo) Heoll Hewl Hev) Nen )l ool Hev)l Hen ) Heo )l Hevll Hev) Hen ) Hewll el N aw)
(e} el Hen)l ool Hen) Hen) Henjl Hevl Hen ) Heo )l evll Bev) Hev) Heo )l Hevll Hen) Nen ) e}

(==} Ben) Rl el Hen) Ben) Rev) Ren) Ran) an)

Tableau A.7 — Table de probabilités de V' sachant P

A.5.3 Algorithme de I’arbre de jonction dit JLO

L’algorithme JLO, du nom de ses auteurs : F.V. Jensen, S.L. Lauritzen et K.G. Olesen
s’applique & des réseaux ne comprenant que des variables a valeurs discrétes [Jensen et al.,
1990] et [Lauritzen & Wermuth, 1989]. Des extensions pour des distributions gaussiennes
et des mixtures de gaussiennes ont été proposées dans |Lauritzen & Wermuth, 1989].
L’algorithme de ’arbre de jonction se comporte de la facon suivante :

1. La phase de construction : elle nécessite un ensemble de sous-étapes permet-
tant de transformer le graphe initial en un arbre de jonction, dont les noeuds sont
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VI|P—
Ok, Ok, Ok
Ok, Ok, RO
Ok, Ok, RC
Ok, RO, Ok
Ok, RO, RO
Ok, RO, RC
Ok, RC, Ok
Ok, RC, RO
Ok, RC, RC
RO, Ok, Ok
RO, Ok, RO
RO, Ok, RC
RO, RO, Ok
RO, RO, RO
RO, RO, RC
RO, RC, Ok
RO, RC, RO
RO, RC, RC
RC, Ok, Ok
RC, Ok, RO
RC, Ok, RC
RC, RO, Ok
RC, RO, RO
RC, RO, RC
RC, RC, Ok
RC, RC, RO
RC, RC, RC

<
<
<
B!
B!
<
&
B!

OO OO OO O

[en) Ben) Hen) B} e} Ren) Hen) Ren) Han)

8,91.10°6

0
4,851.107°
0
4,851.107°
3,43.1077
1,47.1077
0

1,47.1077 0
6,3.107%
0,00294
2,079.107°
8,91.107°
2,079.107°
1,47.1077
6,3.107%
8,91.107°
6,3.107%
2,7.1078

OO OO0 OO

(el Nl Heoll Hewll HNen) Hen)l Heoll Hen) Hen ) Henll Hewl Hev) Heo) Henll Hev)l Hen ) Nen )l ool Hev)l Hen ) Hen )l Hevll Hev) Nen ) Hevll avl N aw)
(e} Nl Hew)l Hewll Nen) Nen)l Heoll Hev) Hen) Heoll ool Hev) Heo) Heoll Hevl Hev) Neo )l ool Hev) Hen ) Heo )l Hev)l Hev) Nen ) Hevll el N aw)

(==} el Bl el Hen) Ben) Ren) Ren) Ran) an)

Tableau A.8 — Table de probabilités de Ap(V)

des regroupements de nceuds du graphe initial. Cette transformation est néces-
saire, d'une part pour éliminer les boucles du graphe, et d’autre part, pour obtenir
un graphe plus efficace quant au temps de calcul nécessaire a l'inférence, mais
qui reste équivalent au niveau de la distribution de probabilité représentée. Cette
transformation se fait en trois étapes :

— la moralisation du graphe,

— la triangulation du graphe et l'extraction des cliques qui formeront les noeuds
du futur arbre,

— la création d’un arbre dit arbre de jonction.
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2. La phase de propagation : il s’agit de la phase de calcul probabiliste ou les
nouvelles informations concernant une ou plusieurs variables sont propagées a
I’ensemble du réseau, de maniére & mettre & jour 'ensemble des distributions
de probabilités du réseau. Ceci se fait en passant des messages contenant une
information de mise a jour entre les nceuds de ’arbre de jonction précédemment
construit. A la fin de cette phase, chaque nceud peut calculer sa probabilité
conditionnelle en fonction de 'observation.

Le déroulement de cet algorithme sera illustré sur 'exemple de la Fig.

La moralisation du graphe

La premiére étape de transformation du graphe est la moralisation. Elle consiste a
marier deux a deux les parents de chaque variable, c¢’est-a-dire a les relier par un arc
non-dirigé. Le graphe moral a donc la propriété de créer une clique pour chaque noeud
et ses parents.

Aprés avoir moralisé le graphe, on finit par transformer complétement le graphe en un
graphe non-orienté en enlevant les directions de chaque arc (figure ci-dessous).

/I

e?e ¢

Remplacerles arcs
dirigés par des arcs
non-diriges

Relierles parents
de chaque nceud

Le graphe G > Legraphe ™

Figure A.9 — Moralisation du graphe

Les arcs en pointillés représentent les arcs qui ont été rajoutés. La moralisation né-
cessite que tous les noeuds parents d'un méme nceud soient reliés deux a deux.
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La triangulation

La deuxiéme étape consiste a trianguler le graphe moral et a en extraire des cliques
de nceuds, qui sont des sous-graphes complets du réseau initial. Ces cliques formeront
les noeuds de I'arbre de jonction utilisé pour l'inférence.

On dit qu’un graphe est triangulé si et seulement si I’ensemble de ses nceuds peuvent étre
éliminés. Un neeud peut étre éliminé si tous ses voisins sont connectés deux a deux. Donc
un neeud peut étre éliminé si il appartient a une clique dans le graphe. Une telle clique
forme un noeud pour le futur arbre de jonction qui est en train d’étre construit. Ainsi,
il est possible de trianguler le graphe et de construire les noeuds de I'arbre de jonction
en méme temps en éliminant les noeuds dans un certain ordre. Si aucun nceud n’est
¢éliminable, il faut en choisir un parmi les nceuds restants et rajouter les arcs nécessaires
entre ses voisins pour qu’il devienne éliminable. Le noeud choisi sera celui pour lequel
I’espace d’état de la clique formée sera le plus petit possible. En effet, plus les cliques
sont petites, plus 'espace de stockage, et le temps de calcul, sont réduits.

Dans le cas général, un graphe non orienté est triangulé si et seulement si tout cycle de
longueur supérieur a 3 posséde une corde (c’est a dire une aréte reliant deux noeuds non
adjacents dans le cycle) [Naim et al., 2004].

Nous illustrons nos propos en appliquant cette étape au graphe moralisé de I’exemple de
I’étape précédente.

Figure A.10 — Triangulation du graphe
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Num | le noeud éliminé | cliques | 'arc de triangulation ajouté
1 h egh -
2 g ceg -
3 f def -
4 c ace a-e
) b abd a-d
6 d ade -
7 e ae -
8 a a -

Tableau A.9 — Différentes étapes de triangulation

Remarque : La numérotation faite dans le tableau (A.9) n’est pas unique et donc
la triangulation n’est pas unique, et cela en fonction de I'algorithme utilisé.
Aprés avoir moralisé et triangulé notre réseau bayésien, nous pouvons maintenant
construire 'arbre de jonction.

L’arbre de jonction

La construction de 'arbre de jonction est la derniére étape avant de procéder a
I'inférence proprement dite. Nous rappelons que pour un réseau bayésien donné, I’arbre
de jonction est construit une et une seule fois. Les calculs probabilistes auront lieu dans
I’arbre de jonction autant de fois que nécessaire. Cependant, pour un réseau bayésien
donné, il existe plusieurs arbres de jonction possibles : il sont fonction de I’algorithme
de triangulation et de l'algorithme de construction utilisé.
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B.1 Les technologies

Les réseaux sans fil ont pris une place importante dans le monde industriel ces der-
niéres années pour apporter des solutions aux problémes de mobilité, flexibilité et exten-
sibilité limitée ou inexistante dans les réseaux filaires. Cependant, ces réseaux présentent
d’autres problémes de communication qui viennent s’ajouter aux difficultés rencontrées
dans les réseaux filaires (retards, gigues, pertes de messages, désynchronisation...). Les
réseaux sans fil ajoutent les difficultés suivantes :

— topologie du réseau évoluant au cours du temps (stations mobiles;, communication
entre un mobile et plusieurs stations au sol),

— sensibilité aux perturbations extérieures (diminution du débit, perte de la commu-
nication, sensibilité au piratage),

— possibilité d’utiliser plusieurs canaux de communications,

— principe des terminaux cachés (deux stations dans le méme réseau ne commu-
niquent pas forcément).

Chaque catégorie de réseau sans fil correspond & un usage différent, en fonction de ses
caractéristiques (vitesse de transmission, débit maximum, coit de l'infrastructure, cotit
de I'équipement connecté, sécurité, souplesse d’installation et d’usage, consommation et
autonomie,...). La Fig. décrit les différentes catégories de réseaux sans fil suivant leur
étendue et la figure les principales normes de réseaux sans fil.

Les normes IEEE décrivent les deux premiéres couches (la couche physique et la couche

IEEE 802.20

IEEE 802.16

Figure B.1 — Différentes catégories de réseaux sans fil
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WWAN

WMAN

Normes

WLAN

ZigBee
WPAN

802.15.4

Bluetooth

802.15.1

0.01 0.1 1 10 100 1000

Débit (Mbit/s)

Figure B.2 — Différents réseaux sans fil selon leur vitesse et leur portée

liaison) du modele OSI (Open Systems Interconnection) qui est un modéle de commu-
nications entre ordinateurs proposé par 'ISO (Organisation internationale de normali-
sation). Les couches supérieures (la couche réseau et la couche transport) définissant les
protocoles doivent étre indépendantes de I'architecture du réseau. Les sections suivantes
décrivent chaque norme.

B.1.1 Les WWAN (IEEE 802.20)

La norme IEEE 802.20, connue sous le nom de MBWA (Mobile Broadband Wireless

Access) a été développée en 2002. Elle permet de créer les réseaux métropolitains mobiles
qui ont pour but de permettre le déploiement mondial de réseaux sans fil haut débit a
un cotit accessible et disponible avec une connexion permanente.
Cette norme utilise des bandes de fréquences en dessous des 3,5 GHz. Elle permet des
débits maximaux par utilisateur de 1 Mbits/s en descente et 300 Kbit/s en montée avec
des cellules d'un rayon de 15km maximum. Elle autorise les terminaux a se déplacer
a plus de 250 km/h pour pouvoir étre utilisée dans les TGV. D’autres versions sont
prévues, utilisant un canal plus large de 5 MHz permettant des débits de 4 Mbits/s en
descente et 1,2 Mbit/s en montée pour chaque utilisateur. Les principales technologies
utilisées sont les suivantes :

— GSM (Global System for Mobile Communication ou en frangais Groupe Spécial

Mobile)
— GPRS (General Packet Radio Service)
— UMTS (Universal Mobile Telecommunication System).
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B.1.2 Les WRAN (IEEE 802.22)

La norme IEEE 802.22 a pour but de créer des réseaux sans fil dont la taille d’une cel-
lule est comprise entre 40 et 100km, en utilisant la bande de fréquence VHF /UHF (Very
High Frequency/Ultra High Frequency) entre 54 et 862 MHz (fréquences de télévision)
sans interférer avec les canaux utilisés par la télévision. Les transmissions hertziennes
des chaines de télé sont séparées par des bandes de fréquences non utilisées. L’espace
libre du spectre peut donc permettre a d’autres réseaux d’échanger des données. Pour
cela, les protocoles qui implémentent cette norme ne doivent pas interférer avec les trans-
missions hertziennes. De méme que pour la télévision, la transmission est de type point
a multipoint. Cette solution vise & couvrir au maximum le territoire avec des débits et
des services de types xDSL. Cette norme permet donc de fournir un accés sans fil aux
régions peu peuplées avec un haut débit.

B.1.3 Les WMAN (IEEE 802.16)

La norme IEEE 802.16 est appelée aussi BWA (Broadband Wireless Access). Elle
a pour but de créer des réseaux locaux sans fil de la taille d’une ville. Elle offre une
alternative aux réseaux cablés entre différents batiments.
Il existe plusieurs versions de cette norme. La norme IEEE 802.16 fonctionne dans la
bande de fréquence 10 & 66 GHz. La norme IEEE 802.16a fonctionne quant a elle dans
la bande de fréquence de 2 & 11 GHz, cette derniére devrait permettre une portée sur
un rayon de 50 kilomeétres et atteindre une bande de fréquence 10 & 66 GHz comme le
transport de flux audio/vidéo, la téléphonie numérique. La norme IEEE 802.16e ajoute
la mobilité & ces réseaux (Handoff).
Enfin, la norme IEEE 802.16.2 permet l'intercompatibilité entre toutes les normes
802.16. Toutes les normes IEEE 802.16 incluent de base la notion de QoS permettant
par exemple le transport de la voix ou la vidéo.

B.1.4 Les WLAN (IEEE 802.11)

La norme IEEE 802.11 sert a créer des réseaux sans fil, d’une taille d'une cinquan-
taine de meétres. Cette norme est prévue pour transférer de gros débits.
Il existe de nombreuses normes dérivées de celle-ci. Les trois plus connues sont la norme
802.11b qui offre un débit de 11Mbit/s dans la bande de fréquence des 2,4 GHz, la norme
[EEE 802.11a qui offre un débit de 54 Mbit /s dans la bande de fréquence des 5,3 GHz et
enfin la norme [EEE 802.11g qui est un mariage des deux normes précédentes en offrant
un débit de 54 Mbit/s dans la bande de fréquence des 2,4 GHz.
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La norme IEEE 802.11i concerne la sécurité d’authentification et le chiffrement de don-
nées. La norme IEEE 802.11n peut atteindre des débits de 100 Mbit/s sur la bande
de fréquence des 2,4 GHz. La norme IEEE 802.11e veut améliorer la QoS (Qualité de
Service), elle est utilisée surtout pour la transmission de voix et de vidéos.

B.1.5 Les WPAN(IEEE 802.15)

La norme IEEE 802.15 sert & créer des petits réseaux sans fil, appelés WPAN. Ces
réseaux sont de l'ordre d’une dizaine de métres et sont prévus pour connecter diffé-
rents périphériques autonomes entre eux (réseaux de capteurs). Cette norme est appelé
Bluetooth, mais ce n’est qu’un seul cas de cette norme. La norme IEEE 802.15.1 a été
adoptée a partir des spécifications Bluetooth déja existantes. Mais la norme IEEE 802.15
est divisée en quatre parties :

— IEEE 802.15.1 : définit le standard Bluetooth 1.X permettant un débit d’environ

1 Mbit/s. Ce débit a été multiplié par 10 avec la norme Bluetooth 2.X.

— IEEE 802.15.2 : définit des recommandations pour l'utilisation de la bande de

fréquence des 2.4 GHz (fréquence utilisée par d’autres réseaux sans fil).

— IEEE 802.15.3 : définit la norme UWB (Ultra Wide Band), standard connu sous

le nom de Wimedia, géré par la Wimedia Alliance.

— IEEE 802.15.4 : définit la norme ZigBee qui posséde un débit faible mais consomme

trés peu d’énergie.

B.1.6 Autres types de réseaux sans fil

Il existe d’autres types de réseaux sans fil qui sont en cours de développement, on
cite : RFID, SP100.11, wirelessHART, 6lowPAN.

B.2 Fonctionnement

Un réseau sans fil est un réseau qui couvre une partie d’'une zone d’une dizaine de
métres a plusieurs kilomeétres en fonction du réseau utilisé ou des technologies utilisées
(voir section [B.1)). Le fait de diviser une zone en cellules permet de réutiliser la bande de
fréquence de transmission pour créer plusieurs réseaux. Une cellule peut étre assimilée a
une partie de réseau, et peut comme les réseaux filaires, implémenter plusieurs topologies
différentes. Les topologies les plus utilisées sont les topologies point & point (Fig. ),
point & multi-point (Fig. [B.3h) et la topologie en mailles (Fig. [B.3c).

Il y a deux modes de fonctionnement dun réseau sans fil :

— le mode ad-Hoc (Fig. B.4) ;
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a)Topologie €toile ou b)Topologie point a point
point a multipoint

c)Topologie en mailles

Figure B.3 — Différentes topologies

— le mode infrastructure (Fig. [B.5)).

B.2.1 Fonctionnement en mode Ad-Hoc

Dans ce type d’architecture les stations jouent chacune le méme role. En effet, elles
doivent opérer de maniére autonome et étre capables d’effectuer toutes les opérations
nécessaires a I’établissement du réseau. En particulier, les stations doivent étre capables
d’effectuer les procédures d’authentification et d’association.

B.2.2 Fonctionnement en mode infrastructure

Ce mode désigne un réseau composé d'une infrastructure qui permet 1’échange de
I'information entre les différentes stations du réseau. Cette infrastructure est basée sur
un matériel appelé un point d’acces (AP).

Dans ce mode, une cellule d’un réseau est composée d'un point d’accés (AP) et d’'un
ensemble de stations appelées Basic Server Set (BSS). Il est illustré sur la Fig. |B.5|

184



Annexe B. Réseaux sans fil

#

s

Figure B.4 — Mode de fonctionnement Ad-Hoc

Figure B.5 — Mode de fonctionnement infrastructure

B.2.3 L’accés au médium

L’accés au médium peut se faire de deux maniéres suivant la topologie du réseau. Les
réseaux ad-Hoc utilisent uniquement la méthode d’accés DCF (Distributed Coordination
Function) qui s’appuie sur le protocole CSMA /CA. Les autres réseaux utilisent soit la
méthode d’accés DCF, soit PCF (Point Coordination Function).

Le mécanisme d’acces de base au médium est le DCF qui se base essentiellement sur
"Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance" (CSMA/CA). Le CSMA est
connu notamment dans les réseaux filaires Ethernet qui utilisent principalement le mode
d’acces CSMA/CD. Le principe du CSMA/CA est simple. Avant qu’'une station ne
décide d’émettre, elle vérifie que le canal de transmission n’est pas occupé. La vérification
de la disponibilité du médium s’effectue par la couche physique. Si la détection a montré
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que le médium est libre, la station peut envisager de transmettre 'information. Sinon,
elle doit attendre jusqu’a ce qu’elle recoive que le canal est libre. Puis, un mécanisme
aléatoire génére des délais aléatoires (CW) avant transmission (random backoff). Chaque
station exécute cet algorithme localement afin de déterminer & quel moment elle peut
commencer sa transmission. Cette méthode nécessite I’emploi d’'un espace de temps,
d’une durée minimale spécifiée, entre les transmissions. Cet espace est appelé IFS (Inter
Frame Space) ou espace intertrame. Quatre IFS ont été définis par le standard. Ils sont

DIFS

Source

!
|
I Temps
I DATA —

HE
SIFs) |

Destination lACK
DIFS
Autres | cwW
Acces interrompu=NAYV+DIFS Backoff

Figure B.6 — Méthode d’accés CSMA /CA

définis du plus court au plus long. Le premier SIFS (Short IFS) est le plus court de tous.
Il est utilisé avant la transmission des trames d’acquitement (Aknowlegment ACK) et
entre les trames issues d’'une méme station. Le DIFS (DCF IFS) est le plus utilisé (avec
le SIF'S). Il est utilisé en mode DCF comme temps minimal d’attente avant transmission.
Enfin, le plus long EIFS (Extended IFS) est utilisé lorsqu’il y a détection de collision
pour éviter les collisions en série. Il existe aussi dans le cas de trasmission en mode PCF
le PIFS (PCF IFS). Il permet aux transmissions PCF d’avoir I’accés au médium par
I'utilisation d’un IFS plus petit que celui utilisé pour la transmission des trames en DCF.

B.3 IEEE 802.11 Wi-Fi

B.3.1 Le protocole Wi-Fi

La norme IEEE 802.11 WLAN (Wi-Fi) posséde de grandes similitudes avec Ethernet :

— les trames peuvent étre envoyés a une, a plusieurs et/ou a toutes les stations,
— les stations partagent le méme média, I’air pour le Wi-Fi, le fil pour Ethernet,
— les dialogues peuvent étre écoutés.

La ou Ethernet utilise le CSMA/CD, Wi-Fi met en oeuvre différentes stratégies
(CSMA/CA DCF,PCF...) pour éviter les collisions qui obligent de refaire I’émission des
messages perdus. Le Wi-Fi utilise principalement le mode d’accés au médium CSMA /CA
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décrit dans le paragraphe précédent mais avec le probléme des terminaux cachés : les
nocuds ne peuvent pas éviter les collisions si ces nceuds sont cachés les uns par rapport
aux autres et qu’ils veulent émettre vers le méme destinataire. En effet, ils ne détectent
pas leurs activités réciproques, c’est pour cela que Wi-Fi emploie une solution alternative
qui s’appelle le DCF.

B.3.2 Les modes d’accés au médium

1. Le cycle DCF : Le DCF se base principalement sur le mécanisme d’échange
de paquets de controle RTS-CTS (Fig. [B.7). Avant de transmettre ses données,
un émetteur envoie un paquet RTS (Request to Send) & son destinataire. Tous
les noeuds a portée de communication de ’émetteur qui ont regu ce RTS savent
qu’une communication va commencer. Et comme la durée de la communication est
précisée dans le paquet RT'S, ces nceuds ne peuvent pas émettre pendant toute cette
période. Cette opération est réalisée grace au NAV (Network Allocation Vector)
(voir Fig. qui stocke la valeur de cette durée et qui joue le role d’une horloge.
Le récepteur qui regoit le RTS renvoie un paquet CTS (Clear to Send) s’il n’est
pas lui-méme bloqué par son NAV. Le CTS a le méme effet que le RTS pour les
neeuds & portée du récepteur. Lors de la réception du CTS, I'émetteur sait que le
médium a été réservé et qu’il peut donc émettre ses données. Ce mécanisme permet
de réduire la plupart des collisions dans les configurations de nceuds cachées, mais
comme nous le verrons par la suite, il ne permet pas de résoudre tous les problémes.
Avec le mécanisme RTS/CTS, les collisions sont évitées en amont. Mais on perd
de la bande passante avec les paquets RTS, CTS, ACK et les temps d’attente.
Comme précisé ci-dessus, le DCF ne peut pas résoudre tous les problémes et il a
ses limites :

— DCF est optimal quand il y a peu de stations qui communiquent en méme temps.
Si elles sont nombreuses, le nombre de collisions augmente et le débit peut chuter
d’une fagon vertigineuse.

— Une station lente influence tout le réseau, car les temps d’attente sont fixés sur
les temps d’émission maximaux des messages sur tout le réseau.

— De plus, vu que chaque station doit attendre le silence pour communiquer, une
interférence peut interrompre totalement le trafic.

— DCF ne permet pas de garantir le temps minimal de transmission puisqu’il
repose sur un meécanisme aléatoire. Ce n’est pas génant pour des applications
asynchrones (navigation internet, e-mails, etc.). En revanche, ¢a l'est pour
des applications synchrones (systémes temps réels, systémes commandés en
réseau. ..) qui nécessitent des transmissions en temps réel. DCF atteint alors sa
limite et devient insuffisant.
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Figure B.7 — Mode RTS-CTS

C’est pour cela qu'un autre mécanisme d’acceés au médium a été proposé a savoir

le PCF.

Le cycle PCF Dans le mode PCF, c’est 'AP (point d’acces) qui est le directeur,
donc PCF n’est utilisable qu’en mode Infrastructure. Les collisions sont quasi im-
possibles et les temps de latence garantis : on dit que le systéme est CF (Contention
Free ou en francgais Libre de Toute Dispute). Le fonctionnement de ce mode est
basé sur ’AP qui interroge successivement chacune des stations par une requéte
CF-Poll (Fig. . La station qui veut transmettre répond immédiatement par
un CF-ACK et I’AP lui répond en lui donnant I'autorisation de transmettre et un
temps pendant lequel elle peut transmettre. Ensuite, la station émet un ou plu-
sieurs paquets en prenant en compte le temps accordé. En revanche, pour éviter
qu’une station, qui a la main et qui n’émet pas, bloque tout le réseau, ’AP attend
pendant un intervalle nommé PIFS (PCF Inter Frame Space). Si la station n’a rien
émis, alors ’AP passe a la station suivante.

Donc avec cette stratégie, le PCF divise le temps de parole d’une fagon équitable.
Il est performant pour transférer des données synchrones. Mais, on peut perdre
de la bande passante si de nombreuses stations n’ont rien a émettre. Les autres
attendent pour rien leur tour. Pour limiter cela et permettre aussi aux stations
incompatibles avec le PCF de communiquer, le standard 802.11 impose au PCF
d’étre accompagné de DCF. Pendant un instant, toutes les stations sont en PCF,
puis elles se mettent en DCF, puis reviennent en PCF, etc (voir Fig. .

Le cycle PCF-DCF Pour que les stations sachent quand elles peuvent parler
librement (DCF) et quand elles doivent attendre que ’AP leur donne la parole
(PCF), elles doivent étre synchronisées. C’est le role des trames balises, envoyées
réguliérement par I'AP (Fig. , qui indiquent le début d’une séquence PCF-
DCF, la durée de la séquence totale et la durée maximale de la phase PCF. A
tout moment pendant la phase PCF, I’AP peut décider de passer & la phase DCF
en envoyant une balise appelée CF-End. Une station en mode DCF uniquement
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Figure B.8 — Mode PCF
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Figure B.9 — Cycle PCF-DCF

pourra donc se connecter & un AP configuré en PCF, mais elle disposera d'une
bande passante réduite car elle ne pourra pas communiquer pendant la phase DCF
(le PIFS est plus court que le DIFS de sorte que si une station ne connait pas
le mode PCF, elle ne pourra pas prendre la parole pendant la phase PCF, car le
silence ne sera pas assez long). En revanche, une station PCF qui se connecte & un
AP et qui ne gére que le DCF passera automatiquement dans ce mode. En revanche,
avec l'arrivée des applications temps réel exigeantes, (VoIP, vidéoconférence, NCS,
etc.), la QoS assurée par le 802.11e, est indispensable.

B.4 802.11e

Bien que le PCF puisse permettre d’améliorer la qualité de service (QoS) pour les

applications temps réel, le 802.11e apporte des solutions encore plus complétes :

— On associe chaque paquet Wi-Fi a une classe de trafic TC (Trafic Classe ou AC,
Access Priority) particuliére. Un numéro lui est ajouté indiquant son niveau de
priorité. Le standard 802.11e propose jusqu’a huit niveaux de TC et un AP doit
en mettre en oeuvre au minimum quatre.

— Deux nouvelles fonctions de coordination sont proposées. Elles traitent les paquets
difféeremment selon la TC. Les fonctions sont Enhanced DCF ou EDCA (Enhanced
Distribution Channel Access) et Enhanced PCF ou HCF (Hybrid Coordination
Function).
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B.4.1 EDCF (Enhanced DCF) ou EDCA (Enhanced Distribu-
tion Channel Access)

EDCF améliore DCF selon trois principes :

— des délais d’attente différents selon la priorité du message (IAFS),

— la gestion des files d’attente selon les priorités par les stations,

— la possibilité pour une station d’émettre plusieurs messages (TXoP).

1. TAFS :
Le mécanisme est le méme que DCF. Cependant les messages a haute priorité
(TC élevé) ont plus de chances d’étre émis rapidement que ceux & basse priorité.
Pour cela, EDCF regle les délais DIFS et CW selon les classes. Plus la classe est
prioritaire, plus les délais d’attente sont courts. On n’utilise plus de DIF'S mais des
ATFS (la durée est supérieure au DIFS).

2. Gestion des files d’attente par les stations :

Chaque station gere une file d’attente par classe de trafic et applique des régles
probabilistes pour déterminer de quelle file d’attente le prochain paquet a émettre
fera partie. Un paquet a transmettre entre donc dans la file d’attente selon sa classe
de trafic, puis lorsque son tour arrive, il doit remplir deux conditions avant d’étre
transmis. La premiére condition est une condition interne, le paquet transmis doit
étre contre les paquets des autres files d’attente du méme adaptateur. La deuxiéme
est une condition externe, le paquet transmis doit étre contre les paquets des autres
stations.

3. TxOP (opportunité de transmission), émission en rafale :
EDCEF permet aussi aux stations d’émettre plusieurs messages en rafale. La station
a une opportunité de transmission (TxOP). La durée maximale d’une TxOP peut
étre précisée dans les trames balises du point d’acceés. Pendant une TXoP la station
émet autant de messages qu’elle le désire en rafale en les espacant par des SIFS.
Le SIFS est le délai le plus court, donc personne ne peut l'interrompre.

L’EDFC est simple a mettre en place, cependant, il repose sur le hasard (il peut arriver
que certains messages prioritaires soit retardés un peu trop longtemps) et un message
peu prioritaire peut étre émis avec beaucoup de retard s’il y a un trafic régulier et plus
prioritaire sur le réseau, ce qui peut faire perdre de l'efficacité au réseau. C’est pourquoi
on utilise EPCF.
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B.4.2 EPCF (Enhanced PCF) ou HCF (Hybrid Coordination
Function)

EPCEF est similaire & PCF (I’AP controéle les temps de parole, puis il y a une alternance
avec une phase EDCF), mais apporte plusieurs améliorations :

— I’AP peut reprendre la main pendant les phases EDCF,

— la possibilité pour une station d’émettre plusieurs messages(TXoP),

— I’AP peut choisir 'ordre dans lequel il interroge les stations,

— le point d’acces délegue la gestion des files d’attente aux stations.
Détaillons un peu chaque amélioration :

1. Le point d’accés peut reprendre la main pendant les phases EDCEF :
En EPCF, il y a alternance entre les phases EPCF et EDCF. Cependant, lors d'une
phase EDCF, I’AP peut reprendre la main quand il le désire. Pour cela ’AP attend
le premier silence d’une longueur PIFS, puisque PIFS est inférieur au DIFS et &
I’ATFS.

2. La possibilité pour une station d’émettre plusieurs messages (TxOP) :
Lorsqu’une station obtient la parole elle dispose d'un TxOP comme EPCF, elle
peut envoyer des paquets en rafale.

3. PAP peut choisir ordre dans lequel il interroge les stations :
Pour donner la parole & celui qui a le plus besoin, I’AP va connaitre les files d’attente
de chaque station pour chaque classe de trafic (les stations l'indiquent au début de
chaque message dans I’en-téte MAC modifié par le 802.11e). Le point d’accés donne
donc la parole en fonction des priorités TC, de la longueur des files d’attente, du
temps de parole cumulé pour chaque station et des paramétres de QoS.

4. I’AP délégue les files d’attente :

Le role de I’AP ici est de distribuer le temps de parole. Lorsqu’il donne la parole &
une station, il n’'impose pas une file d’attente a utiliser. C’est la station qui la gére
seule. Cela donne une partie du travail et des responsabilités a chaque station afin
de réduire la charge sur I’AP.

Comme pour le DCF et le PCF, 'EPCF et 'EDCF peuvent cohabiter en faisant
une alternance entre les deux pour donner plus de fluidité au réseau. La Fig.
présente le fonctionnement de cette alternance entre ces deux modes d’acces.

B.5 IEEE 802.154

ZigBee est un réseau WPAN de faible débit, faible consommation énergétique, de
courte portée et d’'une bonne souplesse d’installation. Il est utilisé principalement pour
interconnecter des unités embarquées contraintes énergétiquement (réseau de capteurs,
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Figure B.10 — Cycle EPCF-EDCF

unités de controle ou de commande). Le standard 802.15.4 est un protocole des basses
couches de OSI (physique et liaison) et I’Alliance ZigBee définit les hautes couches comme
le montre la Fig. [B.12]

Cette technologie a pour but la communication de courte distance telle que le propose
déja la technologie Bluetooth, tout en étant moins chére et avec une souplesse et une
simplicité d’installation. La couche physique IEEE 802.15.4 supporte trois bandes de
fréquence : 2450MHz, 915MHz et 886 MHz.

Dans un réseau ZigBee, on peut distinguer deux types de nceuds : FFD (Full Function
Device) et RFD (Reduced Function Device)(Fig. [B.11)).

Le FFD peut assurer trois roles dans un réseau : coordinateur, routeur ou dispositif relié
a un capteur (plus petite fonction possible, appelé terminal). En revanche, le RFD est
prévu pour des applications simples (signaler I’état d’un capteur, controler 'activation
d’un actionneur). Il est considéré comme un terminal (end device), dans le sens ou il
n’est pas indispensable ou nécessaire au réseau.

Pour communiquer, au moins un FFD et des RFD doivent utiliser le méme canal phy-
sique. Le FFD peut dialoguer avec des RFD et des FFD, tandis que le RFD dialogue
avec un FFD uniquement.

B.6 Le protocole Zigbee

Zigbee est un standard basé sur IEEE 802.15.4, ce qui veut dire que Zigbee utilise le
standard IEEE pour construire un modéle protocolaire illustré sur la Fig. B.12]

B.6.1 La couche physique

La couche physique s’occupe principalement du signal, qui est transmis a travers
un médium (dans Zigbee c’est I'air). La modulation, DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum, étalement de spectre a séquence directe)|Castano, 2006], le choix du canal,
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I'estimation de qualité et les mesures de détection d’énergie [Kim et al., 2007] sont aussi
assurés par la couche physique. La technologie ZigBee est aussi basée sur une technologie
sans fil & 2,4 Ghz par étalement de spectre (par séquence directe).
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Figure B.11 — Réseau ZigBee
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Figure B.12 — Modéle protocolaire

B.6.2 La sous couche d’accés au médium (MAC)

Comme précisé dans la section [B.5] il existe deux type de nceuds : les FFD et les
RFD (Fig. . Les nceuds FFD supportent la totalité des fonctions de la couche MAC
telles que le routage et elles peuvent aussi jouer le role d’un coordinateur (Personal Area
Network (PAN) coordinator), qui est capable d’envoyer des messages appelés Beacon
pour assurer la synchronisation entre les différents PAN (Personnel Area Networks). Les
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noeuds RFDs sont utilisés seulement comme un terminal ou End-Device et ils sont bien

adaptés aux capteurs et actionneurs [Kim et al., 2007].

B.7 Le mode d’accés au médium

Dans le standard IEEE 802.15.4 I’évitement des collisions se fait en utilisant le mode
d’acces CSMA /CA. Les caractéristiques de la couche MAC sont la gestion des balises,
'accés au canal, la gestion des GTS (Guaranteed Time Slot)[Howitt & Gutierrez, 2003|.
Il existe cependant deux modes de fonctionnement de la couche MAC selon le type de
topologie utilisé et le besoin en débit garanti, a savoir :

— le mode sans balise (non-beacon), c’est le mode CSMA /CA,
— le mode avec balise (beacon), avec l'envoi & période réguliére d’une balise pour

synchroniser les dispositifs, garantissant un débit au noeud ayant un GTS.

. Le mode sans balise (non-beacon)

Ce mode signifie que le coordinateur reste par défaut dans I'état d’attente de
données.

Le dispositif qui veut transmettre écoute si le canal est libre ou non. Si c’est le cas,
alors il transmet, sinon il attend un temps aléatoire.

Lorsque le coordinateur a des données a transmettre a un autre FFD ou RFD,
il attend que le noeud rentre en communication et lui demande les données. Le
coordinateur envoie alors un accusé de réception. Si des données sont en attente,
le coordinateur transmet les données en utilisant le méme principe (CSMA/CA).
S’il n’y a pas de données en attente, le coordinateur envoie une trame de données
vide (longueur 0). Le nceud accuse réception des données.

Le mode sans balise est généralement utilisé pour les capteurs qui dorment la
majorité du temps. Quand un événement se passe, les capteurs se réveillent instan-
tanément et envoient une trame d’alerte. Le coordinateur, dans ce type de réseau,
doit étre alimenté sur secteur, car il ne dort jamais : il est par défaut dans I’état
d’écoute d’'une trame d’événement ou de présence. Dans ce type de réseau, le co-
ordinateur n’émet pas de balise et empéche toute synchronisation des dispositifs.

Cette solution a pour avantage d’optimiser 'autonomie des batteries des capteurs
et d’utiliser le canal uniquement lorsqu’il est nécessaire de transmettre des données
utiles. Par contre, du fait de CSMA /CA, I'accés au canal n’est pas garanti dans une
période donnée (tout dépend de la densité du trafic dans le réseau et du nombre
de dispositifs voulant transmettre en méme temps).

Le mode avec balise (beacon)
L’objectif du mode fonctionnant avec ’envoi périodique d’une balise est de syn-
chroniser les nocuds avec le coordinateur. Dans un réseau ZigBee, tous les noeuds
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(FFD et RFD) fonctionnent de fagon indépendante. En revanche, pour communi-
quer sur le réseau, ils doivent savoir le moment ot se réveiller et transmettre. Pour
cela, il est nécessaire qu’ils se synchronisent par rapport au coordinateur (ou & un
routeur) responsable du routage des données a travers le réseau.

Lors de la réception d’une balise (beacon), tous les nceuds sont informés de la durée

de la supertrame (période d’activité du coordinateur) et & quel moment ils peuvent

transmettre leurs données. Ils recoivent aussi les informations sur le coordinateur

(a partir de quel moment il dort et pour quelle durée). Les nceuds savent alors

quand ils peuvent dormir ou transmettre. L’envoi régulier d’'une balise permet

de synchroniser ’ensemble des dispositifs et d’informer des changements dans la
supertrame. De plus, la balise d’'un coordinateur ou d’un routeur est transmise
sans utiliser CSMA/CA. En effet, tous les noeuds doivent se réveiller quelques
instants avant I’émission de la balise et sont mis en attente de cette trame pour se
synchroniser. Le nceud écoute la balise du réseau, se synchronise sur la balise et
transmet des trames de données en utilisant les slots de la supertrame [Howitt &

Gutierrez, 2003|, [Streeton & Stanfield, 2005](Fig. [B.13).

La supertrame est en fait la période d’activité du coordinateur qui a 16 slots de

temps. Elle est divisée en deux parties (Fig. :

— le CAP (Contention Access Period) similaire au mode balise. Dans cette partie
tous les dispositifs peuvent transmettre de fagon aléatoire, mais en respectant la
durée d’un slot,

— le CFP (Contention Free Period) permettant de garantir 'accés au canal a un
nceud pendant une durée déterminée en nombre de slots, appelée GTS (Guaran-
teed Time Slot).

Tous les noeuds qui veulent communiquer pendant la CAP (Contention Access

Period) entre deux balises sont mis en concurrence avec les autres en utilisant

CSMA /CA. Comme les noeuds peuvent émettre uniquement & partir d’'un nouveau

slot, l'intervalle de temps entre deux tentatives d’acces au canal sera aligné sur les

slots. La transmission est cependant limitée par la taille de la CAP. Si le dispositif

n’a pas pu émettre pendant la CAP, il doit attendre la prochaine supertrame. De

méme, si le nombre de slots nécessaire a la transmission de données est plus impor-

tant que le nombre de slots restant dans la CAP, alors le dispositif devra différer

I’envoi a la prochaine supertrame. Toutes les transactions doivent étre terminées

avant la prochaine balise du réseau. Le coordinateur peut dédier des portions de la

supertrame & des applications. Ces portions sont appelées Guaranteed Time Slots

(GTS). Ces slots sont réservés en partant du dernier slot de la supertrame et en

revenant vers la balise. Le coordinateur peut allouer jusqu’a 7 GTS. Un GTS peut

occuper plus d’un slot. Mais une portion suffisante du CAP doit étre réservée pour
prévoir 'arrivée de nouveaux nceuds dans le réseau.
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