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Résumé

Les réseaux de capteurs sans �l sont utilisés aujourd'hui dans de nombreuses ap-

plications qui di�èrent par leurs objectifs et leurs contraintes individuelles. Toutefois, le dé-

nominateur commun de toutes les applications de réseaux de capteurs reste la vulnérabilité

des micro-capteurs en raison de leurs ressources matérielles limitées dont la plus contrai-

gnante est l'énergie. Cette thèse a pour objectif de développer des techniques permettant

d'améliorer l'e�cacité énergétique des réseaux de capteurs destinés à la surveillance d'une

chaîne de froid. Dans ce domaine, l'existant consiste en des enregistreurs de température

�xés à demeure dans les entrepôts et les véhicules de transport, qui contrôlent essentielle-

ment la température ambiante de stockage qui n'est pas nécessairement celle du produit. En

intégrant les micro-capteurs aux dispositifs de conditionnement (palettes ou bacs), et en les

dotant de moyens de communication sans �l, on permet le suivi intégral de la chaîne depuis

l'usine de fabrication jusqu'aux rayons des détaillants.

La première approche développée dans cette thèse concerne la phase de transport

des produits alimentaires. Les protocoles proposés V BS, WaS et eV BS s'adressent à la

problématique posée par l'absence de station de base permanente au sein du petit réseau

déployé dans un camion où généralement les n÷uds sont en visibilité directe. Ces méthodes
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ont le triple avantage de présenter un faible overhead, d'accroître l'ergonomie de l'application

et l'intérêt économique du réseau.

Dans l'état de l'art, il n'existe pas de déploiement de très grands réseaux de cap-

teurs sans �l destinés à la surveillance d'une chaîne de froid. Le c÷ur de cette thèse se

positionne ainsi autour de la problématique du passage à l'échelle (scalability), en propo-

sant plusieurs approches permettant d'améliorer l'e�cacité énergétique globale du réseau.

Ainsi des optimisations du routage et des techniques de formation de clusters multi-sauts

sont proposées grâce à quelques idées originales d'utilisation de l'indicateur de la qualité de

lien (LQI) mesuré au niveau de la couche MAC. Le LQI est dé�ni dans le standard IEEE

802.15.4 (ZigBee), mais son cadre d'utilisation n'y est pas précisé.

Le protocole L2RP de routage par répartition de charge, le mécanisme SNCR de

réduction des clusters singletons ainsi que le protocole LQI-DCP d'optimisation du po-

sitionnement des chefs de clusters sont des contributions de cette thèse exploitant le LQI

a�n d'accroître l'e�cacité énergétique du réseau. De plus, nous avons montré que l'heuris-

tique MaxMin de formation de clusters multi-sauts n'est pas compatible avec la topologie de

déploiement en grille qui est la plus fréquente dans les architectures de réseaux de capteurs.

Mots Clés : Réseau de Capteurs Sans Fil (RCSF), Routage, Clusters multi-sauts,

Clusters singletons, LQI, V BS, WaS, eV BS, L2RP , SNCR, LQI-DCP , MaxMin.

Directrice de la Thèse : Prof. Monique Becker
Co-Encadrant : Prof. Michel Marot

Laboratoire CNRS SAMOVAR � UMR 5157
Dépt Réseaux et Services de Télécommunications (RST)

Institut TELECOM � TELECOM SudParis (Ex INT-Evry)
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Abstract

Title : Improving Routing and Multi-Hop Clustering Techniques in

Wireless Sensor Networks

Wireless Sensor Networks (WSN) are used today in many applications that di�er

in their own objectives and speci�c constraints. However the common challenge in designing

WSN applications comes from the speci�c constraints of micro-sensors because of their

limited physical resources such as limited battery lifetime, weak computational capability

and small memory capacity.

This thesis aims to develop techniques to improve the energy e�ciency of wireless

sensor networks intended to a cold chain monitoring application. In such area, existing

solutions consist of walled temperature recorders in warehouses and transport vehicles, which

essentially control the room storage temperature which is not necessarily the product one.

By integrating wireless micro-sensor devices with pallets and trays, one allows full real-time

tracking of the cold chain originating from factories to the shelves of retailers.

The �rst approach developed in this thesis concerns the phase of transporting food.

The proposed V BS, WaS and eV BS protocols address the main issue resulting from the
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absence of a permanent base station in the small network deployed in a truck where nodes

are generally in the same transmission range. These methods have the triple advantages

of having a low overhead, increasing the ergonomics of the application and enhancing the

economic interest of the network.

In the state of art, there is no very large scale deployment of WSN for a cold chain

monitoring system. Thus, the core of this thesis addresses the scalability issues by o�ering

several ways to improve overall energy e�ciency of the network. So, routing techniques

improvement and e�cient multi-hop clustering protocols are proposed through some original

ideas using the Link Quality Indicator (LQI) provided by the MAC sublayer. The LQI is

de�ned in the IEEE 802.15.4 standard in which its context of use is not speci�ed.

The link reliability based routing protocol (L2RP) which load balances the traf-

�c between nodes, the single-node cluster reduction mechanism (SNCR) and the LQI-DCP

multi-hop clusters formation protocol which improves clusterhead locations are some of

contributions of this thesis which exploit the LQI to, signi�cantly, increase the WSN e�-

ciency. We also show that the MaxMin d-cluster formation heuristic does not support the

grid deployment topology which is the more often used in WSN architectures.

Keywords : Wireless Sensor Networks (WSN), Routing, Multi-hop Clustering,

Single-Node Clusters, LQI, V BS, WaS, eV BS, L2RP , SNCR, LQI-DCP , MaxMin.

Advisor : Prof. Monique Becker
Encadrant : Prof. Michel Marot

SAMOVAR CNRS Research Lab � UMR 5157
Dept Réseaux et Services de Télécommunications (RST)

Institut TELECOM � TELECOM SudParis (Ex INT-Evry)
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1

Introduction Générale

� Si tu n'as aucune foi en toi-même, tu es doublement vaincu dans la course de la vie.

Avec la foi, tu as gagné avant même d'avoir commencé. �

Marcus Garvey, 1887-1940.

V éritable lieu de convergence et d'intéraction entre les di�érentes technologies et disci-

plines scienti�ques, les télécommunications sont aujourd'hui dé�nies comme la transmission à

distance d'informations via des moyens électroniques. Les télécommunications se distinguent

ainsi de la poste qui transmet des informations ou des objets sous forme physique. Le terme

� télécommunication �, qui vient du pré�xe grec � tele � signi�ant � loin � et du latin � com-

municare � qui signi�e � partager �, a été utilisé pour la première fois en 1904 par l'ingénieur

français Edouard Estaunié, dans son Traité pratique de télécommunication électrique.

Dès l'antiquité, la communication à distance s'est imposée comme un besoin et

une nécessité. La distance et le temps se sont tout de suite imposés comme des obstacles à

surmonter, notamment pour la coordination militaire. Ainsi, Les premiers procédés de télé-

communications furent les signaux de fumée, et de tambours autrefois utilisés en Afrique. Ces

signaux permettaient de transmettre des informations parfois complexes. Ainsi, un moyen
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très répandu chez les Grecs anciens était celui des signaux de feux, décrits entre autres par

Homère et Thucydide dans leurs récits. Pour annoncer la bonne nouvelle, les messagers al-

lumaient des feux qui, dans l'obscurité, étaient repérés à des kilomètres à la ronde. Ces feux

étaient petit à petit relayés par d'autres postes jusqu'au destinataire �nal qui en allumait

un dernier pour annoncer qu'il avait bien reçu le message.

Cependant, signaux optiques et sonores n'ont qu'une portée de quelques kilomètres.

L'ère des télécommunications telles qu'on les connaît aujourd'hui débute avec l'ancêtre de

nos appareils modernes : le télégraphe. En 1792, l'ingénieur français Claude Chappe réalisa

le premier système de télégraphie optique par sémaphore entre Paris et Lille. Ce système

manuel exigeait des opérateurs habiles et des tours coûteuses espacées de dix à trente kilo-

mètres, mais permettait de transmettre les messages en quelques heures dans toute la France.

Ce système ne pouvant pas par dé�nition fonctionner de nuit ou par mauvaise visibilité, sa

complexité est vite devenue un obstacle majeur. En e�et, il fallait pas moins d'un relais tous

les 15 kilomètres. En conséquence, la dernière ligne Chappe fut abandonnée en 1880, après

la découverte du télégraphe électrique. Le réel précurseur de nos appareils contemporains

apparaît alors avec le développement de l'électricité. En 1832, l'idée d'un télégraphe élec-

trique vient de Samuel Morse, qui inventa en parallèle un alphabet propre à son utilisation :

le fameux code Morse.

A peine dix ans après l'envoi du premier télégramme par Samuel Morse, le télé-

graphe devenait un service accessible au grand public. Cependant, les lignes télégraphiques

de l'époque s'arrêtaient aux frontières de chaque pays, chacun utilisant un système di�érent.

La lenteur et la rigidité de ce système eurent pour conséquence la conclusion d'accords entre

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis
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plusieurs pays facilitant l'interconnexion de leurs réseaux nationaux.

Parallèlement à la télégraphie, les télécommunications connaissent au XIXème

siècle une autre grande voie de développement avec le téléphone. L'inventeur italien An-

tonio Meucci, naturalisé américain, conçut le premier dispositif pouvant transmettre la voix

par une ligne électrique en 1849.

Ainsi, télégraphe électrique et téléphone donnèrent une impulsion extraordinaire

au développement des télécommunications. Mais très rapidement, la nécessité de s'a�ranchir

des �ls entre émetteurs et récepteurs s'impose. La �n du XIXème siècle verra de nombreux

travaux sur les ondes électromagnétiques, dont les lois de propagation montrent qu'une

information peut être véhiculée sans avoir recours à des câbles.

Le développement de la TSF (Télégraphie ou Téléphonie sans �l) a ainsi des retom-

bées considérables, bien que les premières transmissions restent médiocres. Les applications

sont nombreuses : apparition de la radiophonie et des premiers téléphones sans �l, d'équi-

pements radio pour la sécurité des navires et pour les communications militaires.

Depuis leurs origines, les réseaux de télécommunications sans �l ont connu un succès

sans cesse croissant au sein des communautés industrielles et scienti�ques. En raison de ses

nombreux avantages pratiques, la technologie sans �l est devenue un outil incontournable

dans les architectures réseaux actuelles. En e�et, le média hertzien o�re des propriétés

uniques qui se résument essentiellement en trois points : la facilité du déploiement, l'ubiquité

de l'information et le coût réduit d'installation.

Ainsi plusieurs architectures dérivées sont nées de l'évolution du paradigme sans �l,

parmi lesquelles on peut citer : les réseaux cellulaires (GSM), les réseaux locaux sans �l et les

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis
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réseaux Ad Hoc (MANET i.e. Mobile Ad Hoc NETworks). Ces dernières années, on a assisté

à la naissance d'une nouvelle architecture : les réseaux de capteurs sans �l. Ce type de réseaux

est issu d'une fusion de deux pôles de l'informatique moderne : les systèmes embarqués et

les communications sans �l. Un réseau de capteurs sans �l (RCSF), ou � Wireless Sensor

Network (WSN) � en anglais, est composé d'un ensemble d'unités de traitements embarquées,

appelées capteurs, communiquant via des liens sans �l a�n d'acheminer les informations vers

des points de traitement. Ces informations proviennent de la collecte d'événements survenus

sur la zone de couverture où sont déployés les capteurs. Elles sont souvent des paramètres liés

à l'environnement comme la température, la pression atmosphérique, l'humidité, l'intensité

lumineuse, les mouvements sismiques, le bruit, etc...

Successeurs naturels des réseaux Ad Hoc tant dans l'historique que dans l'héritage

des techniques, les réseaux de capteurs sans �l partagent avec les MANET (Mobile Ad hoc

NETworks) plusieurs propriétés communes comme l'absence d'infrastructure, les communi-

cations sans �l, et les caractéristiques d'auto-con�gurabilité et de spontanéité. Toutefois, ils

di�èrent dans leurs domaines d'application.

Contrairement aux réseaux MANET, dont le succès est jusqu'ici un peu modeste,

les réseaux de capteurs sans �l ont quant à eux réussi à attirer un grand nombre d'industriels

compte tenu de leur réalisme, de leur apport concret ainsi que de la �exibilité o�erte par

leur mode d'utilisation. En e�et, le besoin d'un suivi continu d'un environnement donné est

assez courant dans diverses activités de la société. Les processus industriels, les applications

militaires, le monitoring d'habitat, ainsi que l'agriculture de précision ne sont que quelques

exemples d'une panoplie vaste et variée d'applications possibles du suivi continu o�ert par les

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis
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réseaux de capteurs. Grâce à ce potentiel riche en applications, les RCSF on su se démarquer

des réseaux MANET en attirant de grandes �rmes internationales, comme IBM, Sun, Intel

et Philips.

La surveillance continue d'une chaîne de froid est un domaine d'application des

réseaux de capteurs dont l'enjeux est de taille. Aujourd'hui, l'existant consiste en des enre-

gistreurs de température �xés à demeure dans les entrepôts et les véhicules de transport, qui

contrôlent essentiellement la température ambiante de stockage qui n'est pas nécessairement

celle du produit. En intégrant les capteurs, dotés de moyens de communication sans �l, aux

dispositifs de conditionnement (palettes ou bacs), on permet le suivi intégral de la chaîne

depuis l'usine de fabrication jusqu'aux rayons des détaillants.

Au cours de cette thèse nous nous sommes intéressés aux di�érentes phases opé-

rationnelles de la supervision et du contrôle d'une chaîne de froid. La phase de transport

où le réseau est de petite taille et les communications sont essentiellement de type broad-

cast connait des problématiques di�érentes de celles d'un réseau déployé dans un entrepôt

de stockage dont la taille peut atteindre plusieurs centaines de capteurs. Dans ce dernier

cas, l'amélioration du routage et l'e�cacité des techniques de regroupement des capteurs en

sous-ensembles sont deux axes importants de recherche dès lors que l'on souhaite garantir

la scalabilité (ou scalability en anglais) du réseau.

Le regroupement en sous-ensembles appelés clusters permet de construire des ar-

chitectures de réseaux hiérarchiques où un groupement peut élire un chef, appelé caryomme

ou clusterhead en anglais, chargé de coordonner l'ensemble du groupement. Dans cette disci-

pline particulière des réseaux de capteurs, appelée aussi techniques de formation de clusters,
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on distingue deux façons de regrouper les n÷uds en clusters. La première souhaite que tout

n÷ud se trouve toujours à un saut de son caryomme. Il s'agit de clusters simple-sauts ou

unisauts. Quant à la seconde, les clusters formés sont de type multi-sauts. Dans ce dernier

cas, la profondeur des clusters peut être non bornée ou bornée par un paramètre d dé�ni

comme étant le nombre maximal de sauts pouvant séparer un n÷ud de son clusterhead.

Quelque soit le type de clusters formés, simple-sauts ou multi-sauts, on peut ren-

contrer des clusters dont le seul et unique membre est le caryomme. On parle alors de clusters

singletons. En suivant la philosophie de Descartes qui a�rmait que � c'est proprement ne

valoir rien que de n'être utile à personne �, il apparait clairement qu'un cluster singleton a

tout intérêt à regagner un autre groupement non singleton. En procédant ainsi on améliore

l'e�cacité globale du réseau et là aussi on rejoint encore Descartes car � il y a au moins

autant de réalité dans l'e�et que de sa cause �. La topologie de déploiement en grille est la

plus courante dans les architectures de réseaux de capteurs destinés à la surveillance d'une

chaîne de froid. Nous allons aussi montrer que le célèbre algorithme MaxMin de formation

de clusters n'est pas totalement compatible avec cette topologie.

Dans l'objectif d'amélioration des performances du réseau, au delà de la réduction

des clusters singletons, la seconde propriété fondamentale des techniques de formation de

clusters est d'écarter les caryommes a�n de réduire les intersections de clusters et la den-

sité des caryommes. Dans cette optique, nous proposerons une démarche originale adaptée

au contexte d'entrepôt de stockage où l'utilisation des techniques de localisation comme le

GPS s'avère onéreux sans garanti de résultat en raison de l'impossibilité de la réception du

signal GPS en intérieur. Notre démarche utilise la qualité des liens pour prendre en compte
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l'éloignement relatif des n÷uds les uns par rapport aux autres.

Outre cette introduction et la conclusion générale, ce manuscrit est organisé en

huit chapitres. Dans le chapitre 1, nous présentons les réseaux de capteurs sans �l et leurs

applications, en commençant par les divers éléments constitutifs d'un micro-capteur suivi

d'une présentation de l'o�re des constructeurs de capteurs avant de dé�nir brièvement l'ar-

chitecture générale d'un réseau de capteurs. Nous passons, ensuite, en revue les di�érents

domaines d'applications envisagées avant de détailler plus particulièrement l'application de

surveillance d'une chaîne de froid par les réseaux de capteurs.

Nous poursuivons l'état de l'art dans le chapitre 2 où les exigences des applications

sont exposées en regard des objectifs visant à limiter les e�ets des causes fréquentes de

surconsommation d'énergie. Nous rappelons ensuite, les critères de performance les plus

rencontrés dans la littérature avant de présenter les solutions protocolaires relatives à chaque

couche réseau, et de �nir par un bref aperçu des techniques d'agrégation et de formation de

clusters.

Le chapitre 3 est une contribution relative à la surveillance d'une chaîne de froid

durant la phase de transport où nous présentons quelques techniques de conservation d'éner-

gie dans un réseau de capteurs déployé au sein d'un camion de produits alimentaires. Nous

présentons d'abord les di�érentes problématiques inhérentes à la logistique de la grande dis-

tribution avant d'exposer les scénarios envisagés ainsi que les solutions les mieux adaptées

pour chaque scénario.

Le second volet de la surveillance d'une chaîne de froid concerne les produits sto-
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ckés dans les entrepôts où le réseau de capteurs est soumis à la nature de l'environnement

marqué par les mouvements fréquents du personnel, la présence d'obstacles et le rangement

en hauteur de certaines palettes. Ainsi, une étude expérimentale est proposée dans le cha-

pitre 4 a�n d'étudier l'impact de ces réalités de l'environnement physique sur l'e�cacité du

réseau de capteurs déployés en entrepôt.

Dans un entrepôt, outre les conditions environnementales, la taille du réseau peut

atteindre plusieurs milliers de n÷uds. Ainsi, contrairement au réseau de petite taille déployé

dans un camion, des techniques e�caces de routage et de formation de clusters sont néces-

saires a�n d'améliorer l'e�cacité du réseau et de garantir sa scalabilité. Dans le chapitre 5,

nous allons ainsi proposer un protocole de routage accompagné d'une étude comparative de

plusieurs métriques locales de sélection de routes et des mécanismes de répartition de charge

permettant d'allonger la durée de vie du réseau.

Dans un tel contexte, le regroupement des n÷uds en clusters apporte au réseau des

conditions opérationnelles idéales avec une meilleure e�cacité énergétique. Ainsi, le c÷ur

de notre travail de thèse se retrouve dans les chapitres 6, 7 et 8 où nous apportons des

contributions dans les techniques de formations de clusters (simple-sauts et multi-sauts).

Dans un premier temps, nous nous sommes employés à réduire la densité de clusters sin-

gletons (chapitre 6), avant de mener un ré�exion originale basée sur la qualité de liens et

permettant d'écarter au mieux les chefs de clusters a�n d'améliorer l'e�cacité globale du

réseau (chapitres 7 et 8).

En�n, nous concluons cette thèse en présentant les perspectives de recherche ou-

vertes par ce travail.
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Chapitre 1

Les Réseaux de Capteurs Sans Fil et

leurs Applications

� Vivere omnes beate volunt, sed ad pervidendum quid sit quod beatam vitam e�ciat, caligant. �

Tous veulent vivre heureux, mais quand il s'agit de voir nettement ce qui rend la vie heureuse, ils

sont dans l'obscurité.

Descartes, Lettre à Elisabeth, 1645.

1.1 Architecture d'un micro-capteur

U n n÷ud capteur est principalement composé de quatre unités de base : la sonde ou

l'unité de captage, l'unité de traitement, l'unité de transmission, et l'unité de contrôle d'éner-

gie. Il peut contenir également, suivant son domaine d'application, des modules supplémen-

taires tels qu'un système de localisation (GPS), ou bien un système générateur d'énergie

(cellule solaire ou photovoltaïque). On rencontre aussi des micro-capteurs, un peu plus vo-
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Figure 1.1: Structure d'un n÷ud capteur

lumineux, dotés d'un système mobilisateur chargé de déplacer le micro-capteur en cas de

nécessité.

1.1.1 La sonde ou l'unité de captage

La sonde, c'est à dire le capteur proprement dit, est un dispositif transformant

l'état d'une grandeur physique observée en une grandeur utilisable par exemple, une tension

électrique, une intensité lumineuse ou encore une température. Elle se distingue de l'ins-

trument de mesure par le fait qu'il ne s'agit que d'une simple interface entre un processus

physique et une information manipulable. L'unité de captage est généralement composée de

deux sous-unités : le récepteur (reconnaissant l'analyte) et le transducteur (convertissant le

signal du récepteur en signal électrique). Le capteur fournit des signaux analogiques, basés

sur le phénomène observé, au convertisseur Analogique/Numérique. Ce dernier transforme

ces signaux en un signal numérique compréhensible par l'unité de traitement.

La sonde est caractérisée selon plusieurs critères dont les plus courants sont la
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grandeur physique observée (lumière, température, bruit, humidité, etc...), son étendue de

mesure, sa sensibilité, sa gamme de température d'utilisation. Pour utiliser une sonde capteur

dans les meilleures conditions, il est souvent utile de pratiquer un étalonnage et de connaître

les incertitudes de mesures relatives à celle-ci.

1.1.2 L'unité de traitement

Elle comprend un processeur généralement associé à une petite unité de stockage.

Elle fonctionne à l'aide d'un système d'exploitation spécialement conçu pour les micro-

capteurs (TinyOS par exemple). Elle exécute les protocoles de communications qui per-

mettent de faire � collaborer � le n÷ud avec les autres n÷uds du réseau. Elle peut aussi

analyser les données captées pour alléger la tâche du n÷ud puits.

1.1.3 L'unité de transmission

Elle e�ectue toutes les émissions et réceptions des données sur un medium � sans-

�l �. Elle peut être de type optique (comme dans les n÷uds Smart Dust), ou de type radio-

fréquence.

< Les communications de type optique sont robustes vis-à-vis des interférences

électriques. Néanmoins, ne pouvant pas établir de liaisons à travers des obstacles,

elles présentent l'inconvénient d'exiger une ligne de vue permanente entre les

entités communicantes.

< Les unités de transmission de type radio-fréquence comprennent des circuits de

modulation, démodulation, �ltrage et multiplexage ; ceci implique une augmen-

tation de la complexité et du coût de production du micro-capteur.
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Concevoir des unités de transmission de type radio-fréquence avec une faible consommation

d'énergie est un dé� car pour qu'un n÷ud ait une portée de communication su�samment

grande, il est nécessaire d'utiliser un signal assez puissant et donc une énergie consommée

importante. L'alternative consistant à utiliser de longues antennes n'est pas possible à cause

de la taille réduite des micro-capteurs.

1.1.4 L'unité de contrôle d'énergie

Un micro-capteur est muni d'une ressource énergétique (généralement une batte-

rie). Étant donné sa petite taille, cette ressource énergétique est limitée et généralement

non-remplaçable. Ce qui fait souvent de l'énergie la ressource la plus précieuse d'un réseau

de capteurs, car elle in�ue directement sur la durée de vie des micro-capteurs et donc du

réseau entier. L'unité de contrôle d'énergie constitue donc un systèmes essentiel. Elle doit

répartir l'énergie disponible aux autres modules, de manière optimale (par exemple en ré-

duisant les dépenses inutiles et en mettant en veille les composants inactifs). Cette unité

peut aussi gérer des systèmes de rechargement d'énergie à partir de l'environnement via des

cellules photovoltaïques par exemple.

1.2 L'o�re des fabricants de capteurs

Parmi les standards les plus aptes à être exploités dans les réseaux de capteurs

sans-�l se retrouvent la double pile protocolaire Bluetooth / ZigBee. Bluetooth est une

spéci�cation de l'industrie des télécommunications. Elle utilise une technologie radio courte

distance destinée à simpli�er les connexions entre les appareils électroniques. Initiée en 1994
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par Ericsson, la technique Bluetooth a été standardisé sous la norme IEEE 802.4.15 et a

comme but la création et le maintient de réseaux à portée personnelle, PAN (Personal Area

Network). Un tel réseau est utilisé pour le transfert de données à bas débit à faible distance

entre appareils compatibles. Malheureusement, le grand défaut de cette technique est sa trop

grande consommation d'énergie et qu'elle ne peut donc pas être utilisée par des capteurs

qui sont alimentés par une batterie et qui idéalement devraient fonctionner durant plusieurs

années.

Le standard ZigBee combiné avec IEEE 802.15.4 o�re des caractéristiques qui ré-

pondent encore mieux aux besoins des réseaux de capteurs en termes d'économies d'énergie.

ZigBee o�re des débits de données moindres, mais il consomme également nettement moins

que Bluetooth. Un petit débit de données n'est pas handicapant pour un réseau de capteurs

où les fréquences de transmission ne sont pas importantes. Malgré tout, la tendance actuelle

des constructeurs est d'employer des techniques propriétaires qui ont pour avantage d'être

spéci�quement optimisées pour une utilisation précise, mais qui ont comme gros inconvénient

de ne pas être compatibles entre elles.

D'un point de vue matériel, de nouvelles techniques vont in�uencer considérable-

ment l'avenir des réseaux de capteurs. UWB (Ultra Wide Band) en est un très bon exemple.

Cette technique de transmission permettra d'atteindre des niveaux de consommation ex-

trêmement bas grâce à sa simplicité au niveau matériel. De plus, l'atténuation du signal

engendré par des obstacles est plus faible par rapport aux systèmes radio à bande étroite

conventionnels.

D'un point de vue logiciel, le domaine des capteurs sans �l se dirige donc vers
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un grand essor et de très nombreux nouveaux produits risquent d'inonder les marchés ces

prochaines années. D'autant plus que des techniques � open-source � s'associent à ce succès

avéré, comme par exemple TinyOS qui a été développé à l'Université de Berkeley. TinyOS

est un système d'exploitation � open-source � conçu pour les capteurs sans �l et qui est

actuellement utilisé par plus de 500 universités et centres de recherche dans le monde. La

réalisation de programmes sur cette plateforme s'e�ectue exclusivement en NesC (dialecte

du langage C). La particularité principale de cet OS est sa taille extrêmement réduite en

terme de mémoire (quelques kilooctets).

Dans ce qui suit, nous passons en revue les principales o�res de constructeurs de

capteurs.

1.2.1 L'o�re Tmote Sky de Moteiv

Figure 1.2: Capteur Tmote Sky de Moteiv

Spéci�quement conçus pour le déploiement rapide de prototypes d'applications, les
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capteurs Tmote Sky de Moteiv [tmo] sont adaptés aux applications industrielles de contrôle

de température, d'humidité et de lumière. Munies d'une antenne intégrée de portée 50m en

intérieur et de 125m en plein air, ils sont en outre accompagnés d'une interface USB facilitant

ainsi leur interopérabilité de façon transparente avec d'autres équipements et périphériques.

Conçus avec le support natif de TinyOS [Tina], les capteurs Tmote Sky de Moteiv mettent à

pro�t les technologies émergentes liées aux protocoles sans �l tout en béné�ciant également

des possibilités logicielles issues de l'opensource.

Table 1.1: Caractéristiques des capteurs Tmote Sky de Moteiv

Hardware Sonde Capteur Batterie

8MHz Texas Instruments MSP430 Température 2 piles AA
10k RAM, 48k Flash Humidité 21-23 mA en mode réception

250kbps 2.4 GHz IEEE 802.15.4 Radio Lumière 19-21 mA en mode émission
Antenne intégrée 5-21 uA deep sleep mode
USB interface Logiciel de gestion

1.2.2 L'o�re Sun-SPOT de Sun Microsystems

(a) Composants Sun-

SPOT

(b) Capteur Sun-SPOT

Figure 1.3: Solutions Sun-SPOT
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Sun SPOT [Wor10] (Sun Small Programmable Object Technology) est un réseau

de capteurs sans �l (RCSF) développé par Sun Microsystems, basé sur Mote. Le dispositif

repose sur la norme IEEE 802.15.4. Contrairement aux autres systèmes Mote disponibles,

Sun-SPOT est construit sur la machine virtuelle Java Squawk.

Table 1.2: Caractéristiques des capteurs Sun-SPOT

Hardware Sonde Capteur Batterie

180 MHz 32 bit ARM920T core Accéléromètre 3.7V rechargeable
512K RAM - 4M Flash Température 750 mAh lithium-ion

2.4 GHz IEEE 802.15.4 Radio Lumière 30 uA deep sleep mode
Antenne intégrée Logiciel de gestion
AT91 timer chip
USB interface

La première série limitée des kits de développement Sun-SPOT a été lancée en avril

2007. Ce premier kit introductif comprend deux capteurs Sun-SPOT, une Station de Base

Sun-SPOT, les outils de développement logiciel et un câble USB. Le logiciel est compatible

avec Windows XP, Mac OS X 10.4, et la plupart des distributions Linux courantes. D'un

point de vue pratique, on ne sait pas s'il repose sur la norme ZigBee, mais sur le CDrom

certains codes de démonstration sont prévus.

L'ensemble du projet (le matériel, l'environnement d'exploitation, la machine vir-

tuelle Java, les pilotes et applications) est disponible en open source.

1.2.3 L'o�re WiEye d'EasySen

Développé par EasySen, WiEye [Boa10] est un ensemble de cartes modulaires des-

tinées aux applications de réseau de capteurs sans �l (RCSF) répondant aux besoins des

professionnels de la surveillance et de la sécurité. Le dispositif repose sur la norme IEEE
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(a) Capteur WiEye (b) Module WiEye SBT80 connecté sur un capteur

Mote

Figure 1.4: L'o�re WiEye d'EasySen

802.15.4 et est particulièrement adapté à la détection de présence et de mouvement d'indi-

vidus et/ou de véhicules. Composées de plusieurs sondes ou unités de captage, et privées

d'unité de traitement [Fig. 1.4(a)], les cartes WiEye sont conçues en tant que modules com-

plémentaires pour être connectées sur d'autres devices dotés de processeurs à l'instar des

capteurs Tmote Sky de Moteiv [Fig. 1.4(b)].

1.2.4 Les unités de traitement Crossbow

Table 1.3: Caractéristiques des capteurs Crossbow

Hardware Sonde Capteur Batterie

MICAz ZigBee Series (MPR2400) Connecteur d'extension pour : 2 piles AA
4Ko RAM - 512Mo Flash Lumière 25 mA (transmission)

2.4 GHz IEEE 802.15.4 Radio Température 15 uA (mode sommeil)
Microcontroleur 8Mhz Pression

250kbps, High Data Rate Radio Activité Sismique
Antenne intégrée Acoustique

Rayon d'émission 150m (plein air) Magnétique
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(a) Unité de traitement Crossbow Micaz

Mote

(b) Unité de captage (lumière) sur

Crossbow Micaz Mote

Figure 1.5: Les unités de traitement Crossbow

Crossbow [Cro] propose un système hardware comprenant l'unité de traitement

(processeur et unité de stockage), l'unité de contrôle d'énergie et l'unité de transmission qui

assure l'envoie des données vers la Station de Base. Le Micaz Mote de Crossbow [Fig. 1.5(a)]

est doté d'un connecteur permettant l'intégration d'une unité de captage [Fig. 1.5(b)].

1.2.5 L'o�re JENNIC

(a) Kits JENNIC (b) Pile protocolaire JENNIC

Figure 1.6: L'o�re de solutions JENNIC
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Munies d'un processeur 32-bits à architecture RISC, les solutions JENNIC [Jen]

sont destinées aussi bien à la domotique qu'aux applications industrielles. Caractérisées par

leur très faible consommation d'énergie assurant ainsi une longue durée de vie de la batterie,

elles ciblent particulièrement les domaines de la localisation, de la télémétrie, du contrôle à

distance, des jouets et des périphériques de jeux.

Table 1.4: Caractéristiques des capteurs JENNIC

Hardware Sonde Capteur Batterie

Low power 32-bit RISC CPU Température 2 - 3.7V
4 to 32MHz clock speed Humidité 1.25 uA deep sleep mode

2.4 GHz IEEE 802.15.4 Radio Lumière 17.5mA (réception)
128Ko RAM - 128Ko Flash 15.0mA (transmission)
500 - 667kbps data rate

Antenne intégrée
Puissance d'émission 2.5dbm

Connecteur SMA d'antenne externe

1.2.6 Autres solutions commerciales

(a) TinyNode SDK (b) T-Node (c) Kit Silicon Labs (d) Carte Microchip

Figure 1.7: Autres solutions commerciales

Il existe plusieurs autres o�res commerciales disponibles sur le marché des capteurs :

< La société Shock�sh SA, devenue Spotme, propose l'o�re TinyNode [Fig. 1.7(a)]
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composée de capteurs et de cartes modulaires destinés aux applications indus-

trielles [Tinb]. Cette o�re est accompagnée d'une gamme de produits destinés à

la recherche académique et compatibles avec TinyOS [Tina].

< Les produits T-Node [Fig. 1.7(b)], G-Node et L-Node [TNo] de SOWNet Tech-

nologies constituent des réponses aux besoins spéci�ques de la recherche acadé-

mique et des développeurs d'applications de réseaux de capteurs. Cette société

néerlandaise propose plusieurs kits de développement compatibles TinyOS, per-

mettant une intégration facile avec des produits opensource. Elle propose, en

outre, une application de surveillance des musées et des ÷uvres d'art, qui utilise

des capteurs gérés à distance pour o�rir une surveillance discrète (invisible) et

individuelle de chaque ÷uvre d'art.

< Les solutions Silicon Labs [Sil] et Microchip [Mic] sont des o�res compatibles

ZigBee destinées à la fois aux applications industrielles et à la recherche acadé-

mique.

Comme nous le constatons, devant l'engouement des chercheurs vis-à-vis des ré-

seaux de capteurs, l'o�re des constructeurs s'est énormément multipliée ces dernières années

a�n d'apporter des réponses concrètes aux besoins à la fois industriels et académiques.

1.3 Architecture d'un réseau de capteurs sans �l

Un réseau de capteurs sans �l [Fig. 1.8] consiste en un ensemble de n÷uds déployés

dans un environnement donné, en vue d'une application précise (relevé de température, de

pression, contrôle, surveillance, détection d'intrusions, humidité de l'air, agriculture, domo-
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Figure 1.8: Réseaux de capteurs sans �l (RCSF ou WSN)

tique, domaine médical etc). Les capteurs communiquent entre eux pour relayer l'information

vers un n÷ud � Sink �qui communique avec l'interface utilisateur.

Un réseau de capteurs sans �l (RCSF ou WSN pour Wireless Sensor Network)

est donc composé d'un grand nombre de micro-capteurs autonomes capables de recueillir

et de collaborer ensemble pour transmettre des données environnementales. La position de

ces micro-capteurs n'est pas obligatoirement prédéterminée. Ils peuvent être aléatoirement

dispersés dans une région géographique, appelée zone de couverture ou � champ de captage �.

Les données recueillies par les capteurs sont acheminées grâce à un routage multi-

sauts vers un n÷ud considéré comme un � point de collecte �, appelé Sink (ou n÷ud -

puits). Depuis le centre de traitement, l'utilisateur du RCSF se connecte au Sink grâce aux

infrastructures de l'Internet ou à un système de communication par satellite ou encore grâce

à d'autres systèmes de télécommunications. L'utilisateur peut ainsi, par le biais du Sink,

adresser des requêtes aux autres capteurs du réseau en précisant le type de données requises
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et recueillir, puis analyser les événements recensés par les capteurs sur la zone de couverture.

Les réseaux de capteurs sans �l sont donc apparentés aux réseaux Ad Hoc. En e�et,

ces deux types de réseaux ont plusieurs points communs :

< Réseaux sans infrastructure

< Architecture décentralisée

< Autonomie, auto-con�gurabilité et spontanéité

< Utilisation des ondes radio pour communiquer

Cependant, les besoins et les contraintes de ces réseaux di�èrent [Table 1.5] :

Table 1.5: Di�érences entre réseaux de capteurs et réseaux Ad Hoc

Capteurs Ad Hoc

Composants Capteurs Portables, PDAs, ...
Objectif Ciblé Générique / Communication

Contrainte clé Energie Débit
Communication Broadcast Point à point

Flot de communication � many to one � � any to any �
n÷ud central Sink, Station de Base Aucun

Relation entre les n÷uds Collaboration Chaque n÷ud à son objectif
Taille Très grande Peu de n÷uds

Mobilité Très faible forte mobilité

1.4 Domaines d'application des réseaux de capteurs

L'évolution des supports de communication sans �l, la miniaturisation, le faible

coût des micro-capteurs et l'élargissement de la gamme des sondes de captage (thermique,

humidité, optique, vibrations, etc...) ont élargi le champ d'application des réseaux de cap-

teurs. Ils permettent de collecter et de traiter des informations complexes issues de l'envi-

ronnement (météorologie, étude des courants, de l'acidi�cation des océans, de la dispersion
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de polluants, etc...). Ils s'insèrent également dans d'autres systèmes industriels tels que le

contrôle et l'automatisation des chaînes de montage.

Les réseaux de capteurs pourraient aussi révolutionner la manière même de com-

prendre et de construire des systèmes physiques complexes,notamment dans les domaines

militaire, environnemental, domestique, sanitaire, de la sécurité, etc.

1.4.1 Applications militaires

Le domaine militaire a été, comme dans le cas de plusieurs technologies, un précur-

seur pour le développement d'applications de réseaux de capteurs. Le déploiement rapide,

le coût réduit, l'auto-organisation et la tolérance aux pannes des réseaux de capteurs sont

des caractéristiques qui rendent ce type de réseaux un outil appréciable dans un tel do-

maine. Un réseau de capteurs déployé sur un secteur stratégique ou di�cile d'accès, permet

par exemple d'y surveiller tous les mouvements (amis ou ennemis), ou d'analyser le terrain

avant d'y envoyer des troupes (détection d'agents chimiques, biologiques ou de radiations) .

1.4.2 Applications liées à la sécurité

Les réseaux de capteurs permettent le suivi temps réel des structures d'avions,

de navires, d'automobiles, ou des métros, de même que des réseaux de fourniture et de

distribution d'énergie électrique et du gaz.

Un réseau de capteurs détectant les mouvements ou le bruit peut constituer un

système de détection et de prévention d'intrusions sur un site industriel ou un secteur cri-

tique. Déjouer le système ne serait plus aussi simple, puisqu'il n'existe pas de point critique.

La prévention d'accidents par la surveillance des routes ou des voies ferrées est une des
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applications envisagées des réseaux de capteurs sans �l.

L'évolution des mouvements sismiques, les altérations de structure d'un bâtiment,

d'une route, d'un quai, d'une voie ferrée, d'un pont ou d'un barrage hydroélectrique (suite à

un séisme ou au vieillissement) pourraient être détectées par des capteurs. Certains capteurs

ne s'activant que périodiquement peuvent fonctionner durant des années, voire des décennies.

1.4.3 Applications médicales

La surveillance des fonctions vitales d'un organisme vivant peut être facilitée par

des micro-capteurs avalés ou implantés sous la peau. Des gélules sous forme de micro-capteurs

ou de micro-caméras pouvant être avalées existent déjà et permettent, sans recours à la chi-

rurgie, de transmettre des images depuis l'intérieur d'un corps humain. Une récente étude

présente des capteurs pouvant fonctionner dans le corps humain pour le traitement de cer-

taines maladies.

La surveillance de la glycémie, la surveillance des organes vitaux ou la détection

précoce de certains cancers sont des applications biomédicales envisagées. Des réseaux de

capteurs permettraient également une surveillance temps réel des maternités (détection de

vol de bébés) ou des patients.

1.4.4 Applications environnementales

La détection de mouvements d'oiseaux, d'animaux de petite taille ou d'insectes est

une des applications environnementales possibles des réseaux de capteurs sans �l. Il devient

ainsi possible d'observer la bio-diversité, sans déranger, des espèces animales vulnérables

ou di�ciles à étudier dans leur environnement naturel, et de proposer des solutions plus
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e�caces pour la conservation de la faune et de la �ore.

Grâce aux réseaux de capteurs, il est également possible de détecter des problèmes

environnementaux comme la pollution, les incendies en milieu forestier, ainsi que la possi-

bilité d'évaluer le taux de pesticides dans l'eau.

Sur les sites industriels, les centrales nucléaires ou dans les pétroliers, des capteurs

peuvent être déployés en réseau pour détecter en temps réel des fuites de produits toxiques

(gaz, produits chimiques, éléments radioactifs, pétrole, etc.) a�n d'alerter les utilisateurs et

secours plus rapidement, pour permettre une intervention e�cace.

1.4.5 Applications commerciales

Dans le domaine de la grande distribution, les réseaux de capteurs pourraient

améliorer le processus de stockage et de livraison (pour surveiller la chaine du froid en

particulier). Le réseau ainsi formé, pourra être utilisé pour connaître la position, l'état et la

direction d'un paquet, d'une palette ou d'une cargaison.

Des entreprises manufacturières, via des réseaux de capteurs, pourraient suivre le

procédé de production depuis la matière première jusqu'au produit �nal livré.

Dans les immeubles, le système domotique de chau�age et de climatisation, d'éclai-

rage ou de distribution d'eau pourrait optimiser son e�cience grâce à des micro-capteurs.

Utilisée à grande échelle, une telle application permettrait de réduire la demande mondiale

en énergie et indirectement les émissions de gaz à e�et de serre. Rien qu'aux États-Unis, cette

économie est estimée à 55 milliards de dollars par an, avec une diminution de 35 millions de

tonnes des émissions de carbone dans l'air [AWSC02].
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1.4.6 Application à la surveillance d'une chaîne de froid †

Problématique et enjeux

Figure 1.9: Problématique de la surveillance d'une chaine du froid

Le problème du contrôle de la chaîne du froid, et plus généralement de la tempé-

rature de conservation des denrées prend une importance croissante dans les économies des

pays industrialisés. Il concerne les produits surgelés, les produits de la pêche, les fruits et

légumes mais également et de plus en plus des spécialités pharmaceutiques, des vaccins et

autres produits des biotechnologies. Dans le même temps, les problèmes sanitaires induits

par le non-respect des conditions de stockage augmentent. Selon un rapport publié en 1999,

le non-respect de la continuité de la chaîne du froid causerait rien qu'aux Etats-Unis 76

millions d'intoxications, 325000 hospitalisations, et 5000 décès par an. C'est pourquoi la

communauté européenne a répondu à ce problème de société en introduisant de nouvelles

directives concernant les transports des produits congelés (Directive 92/1/EEC) qui im-

posent l'enregistrement automatique de la température de l'air dans les di�érentes étapes

†. Ce paragraphe est issu du livrable � cahier des charges v1.3 � du projet Capteurs auquel Chérif
DIALLO a participé.
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du transport (véhicule et entrepôt), à l'aide d'appareils �xes. Ces appareils n'o�rent cepen-

dant qu'une réponse partielle au problème car la température ambiante de stockage n'est

pas nécessairement la température du produit, et ils ne permettent pas le contrôle durant

les phases de chargement/déchargement, où les incidents ont le plus de probabilité de se

produire.

Des solutions visant à mesurer la température du produit, ou du moins de son em-

ballage, et durant toute la durée du transfert entre le lieu de fabrication et les points de vente

au détail, ont été proposées. Pour la surveillance des températures positives (entreposage des

fruits et légumes par exemple), on a proposé des indicateurs chimiques qui changent d'aspect

de manière irréversible lorsqu'un seuil est dépassé. La transposition de ces dispositifs aux

températures négatives se heurte à de nombreuses di�cultés. Le seul produit de ce type que

nous connaissons consiste en des étiquettes qui deviennent invisibles lorsque la chaîne du

froid a été rompue pendant une durée prédéterminée. Outre une mise en ÷uvre délicate,

puisque les étiquettes une fois fabriquées doivent toujours être maintenues en dessous de la

température de seuil, ce système ne permet pas en pratique le contrôle intermédiaire des

produits au cours de leur cheminement. En e�et, aucun acteur de la chaîne du froid ne peut

se permettre de visualiser chaque étiquette lorsqu'il réceptionne un produit et avant de le

faire parvenir à l'acteur suivant. Ainsi, seul l'utilisateur �nal a la connaissance du respect

ou non de la chaîne du froid, ce qui pose le problème de la désignation précise de l'entreprise

responsable de la rupture.

En conséquence, les acteurs de la chaîne e�ectuent actuellement uniquement des

mesures globales, dans di�érentes régions d'un entrepôt ou dans un camion. La conséquence
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de la détection d'un incident dans une partie de l'entrepôt ou dans le camion est la destruc-

tion des produits situés dans la région ou dans le camion. Pour des campagnes de mesures

ponctuelles visant à quali�er une chaîne, il existe des enregistreurs portables que l'on place

dans les emballages ou à proximité, mais ces appareils sont relativement encombrants et coû-

teux, et ne sont pas conçus pour une utilisation systématique et à grande échelle. En e�et,

l'exploitation systématique d'enregistreurs portables de température se heurte à un certain

nombre de problèmes et de contraintes. Ils se prêtent mal à des contrôles intermédiaires, car

ils doivent être reliés à un lecteur, par une liaison �laire ou pour certains par une liaison

hertzienne à faible portée, ce qui implique que ces enregistreurs doivent être localisés.

La surveillance d'une chaîne de froid par les réseaux de capteurs sans �l vise donc

à résoudre ces di�érents problèmes. Les capteurs enregistreurs pouvant communiquer sans

�l par l'intermédiaire d'un réseau de capteurs, il devient possible d'en interroger un grand

nombre dans un entrepôt à partir d'un seul poste de lecture, sans qu'il soit nécessaire de les

localiser. Les di�érents points de lecture positionnés aux divers emplacements d'entreposage

pouvant être eux-mêmes reliés, par exemple par Internet, il devient possible depuis un poste

central de suivre le cheminement des marchandises et d'être averti d'un problème en un

point de la chaîne du froid. En�n, le fait d'intégrer les capteurs aux bacs ou palettes de

transport résout le problème de la logistique, car il existe déjà toute une activité de location

et de récupération de ces éléments de conditionnements.

Le marché potentiel pour ces appareils est important. Outre le marché des produits

surgelés, qui se compte en millions de palettes par an dans le monde, et celui des produits frais

et de la pêche, on peut envisager des applications dans d'autres domaines. Pour le transport
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des produits fragiles, ils pourront être équipés de détecteurs de chocs ou d'humidité en lieu et

place des transducteurs de température. Un autre domaine d'utilisation potentiel important

concerne la sécurité. Les experts s'accordent à penser que les menaces terroristes dans le

futur s'exerceront en particulier par l'intermédiaire du transport maritime. Les containers

des cargos pourraient être ainsi surveillés et localisés. La présence d'explosifs, conventionnels

ou nucléaires, ou même d'êtres humains dans ces containers pourra être détectée, évitant

ainsi les attaques terroristes possible sur les cargos (90% des échanges mondiaux transitent

par l'océan et 200 millions de containers transitent chaque année).

Besoins et principes de fonctionnement

Dans le cadre d'une application de surveillance d'une chaîne de froid, chaque cap-

teur est associé à une palette : il enregistre les températures ainsi que les informations qu'on

lui transmet. Les capteurs communiquent entre eux et avec les stations de base qui elles-

mêmes envoient ou reçoivent des données du serveur central. De plus, un opérateur peut

dialoguer directement avec un capteur spéci�que grâce à un terminal portable a�n de l'ini-

tialiser, de l'identi�er, de récupérer ou d'enregistrer/modi�er des informations. Les données

transmises au serveur sont enregistrées dans la base de données.

Phase 1 : L'opérateur vise le capteur �xé sur une palette avec un terminal portable

a�n de le vider des précédentes informations.

Phase 2 : L'opérateur place les marchandises sur la palette. La palette ainsi

constituée est associée à un numéro de commande et/ou une référence palette dans le WMS

(WMS pour Warehouse Management System i.e. Logiciel de gestion d'entrepôt) du four-
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Figure 1.10: Opérations e�ectuées sur une chaîne logistique

nisseur. L'opérateur vise à nouveau le capteur a�n de lui assigner ce numéro, puis selon

la nature des produits, il règle celui-ci suivant des seuils de température d'approche et de

dépassement déterminés préalablement. En fonction des souhaits du fournisseur, l'opérateur

peut envoyer au capteur les données des produits (codes à barres produit ou carton ou pa-

lette, date limite de vente, etc.). En�n l'opérateur active le capteur a�n qu'il se mette en

réseau et commence à enregistrer les températures.

Phase 3 : La palette est mise en stock suivant un emplacement identi�é. Si pendant

cette période, le niveau de température baisse ou augmente de façon à dépasser un des seuils
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�xés, le capteur envoie une alerte à une station de base (phase 7).

Phase 4 : La palette complète est emmenée en zone de préparation. Si pendant

cette période, le niveau de température baisse ou augmente de façon à dépasser un des seuils

�xés, le capteur envoie une alerte à une station de base (phase 7).

Phase 5 : La palette est chargée dans un camion et acheminée vers la plate-forme

logistique de destination. Pendant cette période, le capteur perd le contact avec les stations

de base de l'expéditeur. Si un des seuils de température est atteint, le capteur attend de

se reconnecter à la prochaine station de base avant d'envoyer une alerte (sauf bien entendu

dans le cas où le camion est équipé d'une station de base).

Phase 6 : La palette est déchargée. Si il y a eu un incident de température pendant

le transport, le capteur envoie l'alerte dès qu'il se reconnecte à une station de base (phase

7). De même, si pendant la phase de déchargement et d'attente de mise en stock le niveau

de température baisse ou augmente de façon à dépasser un des seuils �xés, le capteur envoie

une alerte à une station de base (phase 7).

Phase 7 : L'opérateur reconnaît le capteur de la palette ayant émis l'alerte grâce à

son terminal portable. Il véri�e les données enregistrées par le capteur et contrôle la palette.

Ensuite, seulement il prend les mesures de traitement appropriées.

1.5 Conclusion

Dans ce premier chapitre consacré à l'état de l'art, nous avons présenté l'architec-

ture interne des micro-capteurs, l'o�re des fabricants ainsi que les réseaux de capteurs et

leurs domaines d'applications.
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Devant la multiplication des applications de capteurs et l'engouement du monde de

la recherche universitaire, les fabricants ont répondu par une o�re diverse et variée couvrant

les besoins des industriels et les exigences spéci�ques des chercheurs.

Dans le chapitre suivant, nous allons poursuivre l'état de l'art en s'intéressant plus

particulièrement aux techniques courantes des di�érentes couches réseaux.
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Chapitre 2

Etat de l'art des Réseaux de

Capteurs Sans Fil

� La diversité de nos opinions ne vient pas de ce que les uns sont plus raisonnables que les autres,

mais seulement de ce que nous conduisons nos pensées par diverses voies, et ne considérons pas les

mêmes choses. Car ce n'est pas assez d'avoir l'esprit bon, mais le principal est de l'appliquer bien. �

Descartes, Discours de la méthode, 1637.

2.1 Introduction

L a conception d'une application de réseaux de capteurs nécessite la prise en compte

des facteurs de surconsommation d'énergie a�n de mieux appréhender ses exigences et de lui

garantir de meilleures performances. Dans ce chapitre, nous détaillerons d'abord les exigences

des applications de réseaux de capteurs [section 2.2]. Ensuite, nous présenterons les causes

fréquentes de surconsommation d'énergie [section 2.3] dont les e�ets doivent être réduits
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par toute solution protocolaire avant de présenter les di�érents critères de performance

[section 2.4] utilisés dans l'évaluation de solutions applicatives et protocolaires. En�n, nous

présenterons les di�érentes couches [sections 2.5, 2.6 et 2.7] d'une architecture de réseau de

capteurs avant de donner un bref aperçu des techniques d'agrégation et de formation de

clusters [section 2.8].

2.2 Exigences des applications de réseaux de capteurs

Du fait même des caractéristiques des réseaux de capteurs et des contraintes in-

hérentes, les protocoles classiques des réseaux sans �l vont s'avérer inadaptés [KDB+06].

Passons en revue les trois éléments clés qui conditionnent la conception et le choix de tel ou

tel protocole [AWSC02], [LH03], et [YH03] :

1. Les capteurs doivent avoir une faible consommation d'énergie : le changement de piles

serait fastidieux compte tenu du nombre élevé de capteurs dans le réseau et le bran-

chement sur une prise électrique serait contraignant.

2. En raison de la densité des réseaux de capteurs, les solutions doivent permettre la

connexion de milliers de capteurs entre eux.

3. De plus avec un tel nombre de capteurs, le réseau doit pouvoir s'organiser tout seul. Il

devra également assurer une certaine tolérance aux pannes en résistant à la défaillance

de quelques uns de ses éléments.
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2.2.1 L'e�cacité énergétique

L'e�cacité énergétique est l'une des exigences fortes auxquelles on est confronté

dans la conception des protocoles de réseaux de capteurs. Compte tenu de leur nature et

des conditions de déploiement dans les zones de couverture (densité, accessibilité, etc.), il

est très di�cile voir impossible de changer ou de recharger les batteries. Ainsi, prolonger la

durée de vie de chaque n÷ud devient un objectif en soi, a�n de garantir une meilleure durée

de vie globale au réseau.

Pour assurer l'e�cacité énergétique, les solutions envisagées doivent éviter ou ré-

duire les e�ets des causes de surconsommation d'énergie.

2.2.2 Scalabilité ou passage à l'échelle

La scalabilité ou le passage à l'échelle (i.e. scalability en anglais) est la capacité du

réseau et de ses composants à être utilisé sur des plate-formes de taille importante (plusieurs

centaines, voir plusieurs milliers de n÷uds) [KDB+06]. La scalabilité et l'adaptabilité sont

des contraintes étroitement liées à la nature des applications de réseaux de capteurs. Les

protocoles conçus doivent s'adapter aux changements (souvent dynamiques) auxquels sont

soumis les réseaux de capteurs. Ainsi, la perte de n÷uds par épuisement de batteries avec

le temps, les nouveaux capteurs qui intègrent le réseau ou ceux qui le quittent, entraînant

des changements de taille de densité et de topologie, sont des contraintes que l'application

se devra de gérer d'une manière ou d'une autre. D'autant plus que les réseaux de capteurs

sont souvent déployés d'une façon ad-hoc dans des environnements rigoureux.
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2.2.3 La capacité du canal

L'utilisation du canal re�ète à quel point la bande passante entière du canal est

utilisée dans les communications [KDB+06]. Elle est également désignée comme l'utilisation

de bande passante ou la capacité du canal. C'est une question importante dans les systèmes

de téléphonie cellulaire ou dans les réseaux locaux sans �l, puisque la bande passante est la

ressource la plus précieuse dans de tels systèmes. En revanche, le nombre de n÷uds actifs

dans les réseaux de capteurs est principalement déterminé par l'application dont le but est

souvent de détecter des événements rares. L'utilisation du canal est normalement un but

secondaire dans les réseaux de capteurs, mais ceux-ci peuvent devenir si vite inopérants dès

lors que la charge de tra�c devient trop importante.

2.2.4 La latence

La latence se rapporte au délai entre le moment où un émetteur a un paquet à

envoyer jusqu'à ce que le paquet soit reçu avec succès par le récepteur [KDB+06]. Dans les

réseaux de capteurs, l'importance de la latence dépend de l'application. Dans les applications

telles que la surveillance ou le contrôle, les n÷uds seront vigilants pendant un long moment,

mais en grande partie inactifs jusqu'à ce qu'un événement soit détecté. Ces applications

peuvent souvent tolérer une latence additionnelle de transmission de messages. En revanche,

dans une communication multi-saut, atténuer la latence en réduisant le nombre de sauts

peut permettre une économie d'énergie considérable.
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2.2.5 Le débit

Souvent mesuré en bits ou octets par seconde, le débit se rapporte à la quantité

de données transférées avec succès depuis un émetteur vers un récepteur en un temps donné

[KDB+06]. Beaucoup de facteurs in�uent sur le débit, notamment la latence, l'utilisation du

canal ainsi que l'e�cacité des mécanismes permettant d'éviter les collisions, l'overhead et

les autres factuers de surconsommation d'énergie. En fonction de ses objectifs, l'application

est souvent conçue pour exiger un certain niveau de débit. Toutefois, dans la détection

d'événements rares, les applications sont caractérisées par un faible débit exigé. Ce qui

permet ainsi de sauvegarder de l'énergie car un débit élevé est synonyme d'une grande

consommation d'énergie.

2.2.6 L'équité dans le partage du canal

L'équité re�ète la capacité des di�érents utilisateurs, des n÷uds, ou des applications

à partager le canal de manière équitable [KDB+06]. C'est une exigence forte dans les réseaux

traditionnels de voix ou de données, puisque chaque utilisateur désire une opportunité égale

pour envoyer ou recevoir des données pour ses besoins propres. Cependant, dans les réseaux

de capteurs, tous les n÷uds collaborent pour un objectif commun en jouant parfois des rôles

di�érents. De ce fait, à un moment donné, un n÷ud pourrait avoir beaucoup plus de données

à envoyer que d'autres. Ainsi, l'équité dans le partage du canal n'est pas une contrainte

forte pour les applications de capteurs dont la performance globale est plus dépendante de

la répartition de la charge entre les n÷uds que du partage du canal.
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2.2.7 Le déterminisme

L'aspect déterminisme est une autre caractéristique essentielle liée aux contraintes

applicatives. Assurer un fonctionnement déterministe dans un réseau de capteurs sans �l

consiste à pouvoir acheminer un paquet de données d'une source vers une destination �nale,

dans un délai borné avec une certaine probabilité de réussite (99% par exemple). Pour ce

faire, la couche MAC doit garantir un délai déterminé pour accéder au médium sans risque

de collision.

Les protocoles MAC basés sur CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with

Collision Avoidance) ne garantissent ni un délai borné d'accés au médium, ni une transmis-

sion sans collision et par conséquence n'o�rent pas un délai borné de bout en bout dés que

la charge du réseau augmente. En revanche, les protocoles MAC basés sur TDMA (Time

Division Multiple Access) , avec un bon dimensionnement des intervalles de temps alloués

selon le tra�c généré et son orientation, peuvent assurer d'une manière déterministe un délai

borné de bout en bout dans une topologie multi-sauts [Cha09].

2.2.8 L'auto-con�guration

La nature des applications des réseaux de capteurs sans �l peut nécessiter une

topologie de réseau dynamique. Cela induit que le réseau doit supporter des topologies

larges, denses et dynamiques. L'aspect dynamique provient de la défaillance occasionnelle de

certains n÷uds, de l'ajout de n÷uds, de la perte de n÷uds, de la mobilité ou des changements

des conditions de propagation.
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2.2.9 La tolérance aux pannes

Les capteurs peuvent être sujets à des dysfonctionnements dus à des défauts de

fabrication ou plus fréquemment à un défaut d'autonomie d'énergie compte tenu de la faible

capacité de leurs batteries. Les interactions externes (chocs, interférences, pertes de n÷uds)

peuvent aussi être à l'origine des dysfonctionnements. A�n que les pannes n'empêchent pas

le réseau d'accomplir sa mission principale, les protocoles ainsi que les applications doivent

être conçus dans le but de garantir la continuité et la qualité du service.

2.2.10 Le coût de déploiement

A�n de pouvoir justi�er son intérêt, le coût global d'un réseau de capteurs sans �l

doit être faible par rapport à celui d'un réseau classique et � raisonnable � par rapport aux

objectifs de l'application. En e�et, un RCSF doit être conçu a�n que la maintenance et le

support soient des plus aisés et de moindres coûts.

En résumé, les exigences ci-dessus sont à prendre en compte dès l'élaboration de

tout protocole ou application de réseaux de capteurs en fonction de sa mission principale.

En général, pour les réseaux de capteurs sans �l, les contraintes les plus fortes sont l'ef-

�cacité énergétique, la scalabilité et l'adaptabilité aux changements dynamiques, l'auto-

con�guration, la tolérance aux pannes et le coût de déploiment.

2.3 Causes fréquentes de surconsommation d'énergie

L'e�cacité énergétique est l'une des questions les plus importantes dans les réseaux

de capteurs sans �l. Quelque soit la couche réseau considérée (MAC, réseau ou application),
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pour concevoir un protocole e�cace d'un point de vue énergétique, il faut toujours prendre

en compte les facteurs de surconsommation énergétique. Les facteurs suivants sont les prin-

cipales causes de perte d'énergie dans un RCSF.

2.3.1 Les collisions

La collision est l'une des sources de perte d'énergie les plus importantes. Les colli-

sions se produisent dans deux cas :

< Quand deux paquets sont transmis en même temps et se heurtent, ils deviennent

inexploitables et doivent être abandonnés.

< Lorsqu'un n÷ud reçoit simultanément deux paquets qui n'ont pas nécessaire-

ment été émis en même temps ou qui ont été émis par deux n÷uds hors de

portée l'un de l'autre.

Les retransmissions qui s'en suivent occasionnent une consommation d'énergie supplémen-

taire. En général, les protocoles MAC tentent à leur manière d'éviter les collisions. La col-

lision est un problème important dans les protocoles de contention, mais il ne l'est pas

généralement dans les protocoles plani�és [KDB+06].

2.3.2 � Overmitting � ou envoi infructueux

L'overmitting se produit lorsqu'un n÷ud source émet des données et que le n÷ud

destinataire n'est pas prêt à les recevoir. Si le n÷ud émetteur est en attente d'un acquitte-

ment, il retransmet alors le même paquet plusieurs fois provocant ainsi une consommation

d'énergie du fait qu'il soit resté en mode transmission et en attente de réception de l'éventuel

acquittement.
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2.3.3 L'écoute à vide ou � idle listening �

Figure 2.1: Taux de consommation d'énergie d'un module radio selon [Aky07]

L'écoute à vide ou � idle listening � se produit quand la radio écoute le canal pour

recevoir d'éventuelles données. Son coût énergétique est particulièrement élevé. Beaucoup

de protocoles MAC (tels que des protocoles CSMA et CDMA) écoutent toujours le canal

à l'état actif, supposant que le dispositif complet serait éteint par l'utilisateur s'il n'y a

aucune donnée à envoyer. Le coût exact de l'écoute à vide dépend du matériel radio et du

mode de fonctionnement. Pour les radios longue distance (0.5km ou plus), la puissance de

transmission domine les coûts de réception et d'écoute [KDB+06]. En revanche, plusieurs

générations des radios à courte portée a�chent des coûts d'écoute particulièrement élevés,

du même ordre que les coûts de réception et de transmission [Fig. 2.1].

2.3.4 L'écoute abusive ou � overhearing �

Une autre cause fréquente de surconsommation d'énergie est l'écoute abusive, ou

� overhearing � en anglais, qui se produit quand un n÷ud reçoit des paquets qui ne lui
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sont pas destinés. L'écoute abusive pourrait engendrer une grande perte d'énergie lorsque

la charge de tra�c est élevée. Cette perte devient plus importante quand le réseau a une

grande densité de n÷uds.

2.3.5 L'overhead des paquets de contrôle

Pour fonctionner, un protocole réseau a toujours besoin de paquets de contrôle

et d'entêtes éventuelles pour encapsuler les données applicatives. L'envoi, la réception et

l'écoute des paquets de contrôle consomment de l'énergie et de la bande passante réduisant

ainsi le débit e�ectif et la durée de vie du réseau. On parle alors d'overhead des paquets de

contrôle.

Les protocoles et applications de réseau de capteurs doivent comporter des mé-

canismes de sauvegarde de l'énergie en contrôlant la radio pour éviter ou réduire la perte

d'énergie due aux sources ci-dessus. Eteindre la radio quand elle n'est pas nécessaire est une

stratégie importante pour la conservation d'énergie. Au delà du contrôle de la radio, un plan

complet de gestion d'énergie doit considérer toutes les sources de consommation d'énergie,

incluant par exemple la CPU.

2.4 Les critères de performance

Dans le domaine des réseaux de capteurs, la consommation d'énergie est de loin la

contrainte la plus forte. La durée de vie du réseau, ainsi que ses performances (quelque soit

les critères) dépendent étroitement de l'utilisation d'énergie des n÷uds.
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Dans [CG04], les auteurs proposent un modèle analytique où les capteurs passent

d'un état actif à dormant de manière à économiser l'énergie consommée. Ils ont ensuite

étudié les performances du réseau en considérant les critères :

< Consommation d'énergie : Il s'agit de l'énergie consommée par chaque n÷ud

dans son état actif, à laquelle s'ajoute l'énergie nécessaire à la transmission et

à la réception des données, ainsi que l'énergie nécessaire aux transitions d'états

actifs ou dormants.

< Capacité du réseau : taux maximal de données atteignant le n÷ud � Sink �.

< Délai de transmission des données depuis le n÷ud source jusqu'au � Sink �.

Quant aux auteurs de [YHP], ils dé�nissent le paramètre densité d'un n÷ud comme

étant le nombre de voisins inclus dans son rayon de communication et la densité du réseau

comme étant la densité moyenne des n÷uds. Ils analysent ensuite l'impact de la densité du

réseau sur les deux critères de performance :

< Taux de réception : proportion de capteurs ayant reçu l'information à la suite

d'une di�usion de broadcast.

< Latence : temps de propagation globale d'une di�usion de broadcast.

Le travail [ZG03] analyse l'impact des conditions environnementales sur les perfor-

mances des réseaux de capteurs sans �l. Les auteurs tentent de déterminer la dépendance

entre le taux de pertes de paquets et l'environnement physique dans lequel le réseau est
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déployé, en considérant trois environnements di�érents : (i) réseau déployé à l'intérieur d'un

immeuble de bureau, (ii) dans un habitat à feuillage modéré, et (iii) dans un parking ouvert.

Le taux de pertes de paquets étant dé�ni comme la proportion de paquets transmis dans

un laps de temps mais n'ayant pas été reçu. Son complément étant le taux de réception .

Dans un réseau de capteurs sans �l, ce critère de performance dépend de plusieurs facteurs

comme l'environnement physique, l'architecture du réseau, la nature du tra�c, les phéno-

mènes physiques qui déclenchent l'activation des n÷uds, la distance entre l'émetteur et le

récepteur, la puissance du signal etc...

Les expériences menées par [ZG03] concernent l'étude de performances au niveau

de la couche physique et de la couche MAC. Ainsi, pour un réseau déployé à l'intérieur

d'un immeuble de bureau, 50% des liens expérimentés ont un taux de pertes supérieur à

10%, tandis que 33% des liens a�chent un taux de perte supérieur à 30%. Au niveau de la

couche MAC, 50% à 80% de la consommation d'énergie est utilisée pour pallier les e�ets

néfastes des conditions environnementales et des phénomènes de collisions de paquets.

Les auteurs de [YM] utilisent le � time to live TTL � comme critère de perfor-

mance pour comparer di�érents modèles de mobilité. Ainsi, chaque paquet a un TTL dé�ni

comme étant une quantité de temps �nie et non pas comme étant le nombre de sauts (hops)

traversés par le paquet au fur et à mesure qu'il se propage à travers le réseau. L'étude vise à

montrer que la réception d'un paquet peut être améliorée plutôt par l'augmentation de son

TTL que par l'accroissement du rayon de transmission. Lequel TTL dépend étroitement de

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis



2.4. LES CRITÈRES DE PERFORMANCE 45

la mobilité des n÷uds.

[LC] considère le � random waypoint model � où chaque n÷ud part d'un point

vers une destination aléatoire avec une vitesse aléatoire comprise entre [0, Vmax]. Une fois à

destination, le n÷ud marque une pause pendant un laps de temps avant de continuer vers

une autre destination choisie au hasard. Dans ce modèle, les auteurs ont dé�nis les critères

de performance suivantes :

< � Packet delivery ratio � : le taux de paquets reçus par les destinataires en

regard du nombre total émis par les sources.

< � Average delay of data packets � : le délai moyen de réception des paquets

depuis l'émission par la source.

Quant aux auteurs de [LS05], ils préfèrent utiliser les critères de performance sui-

vants :

< � Time of �rst packet Loss � : Pour lever une ambiguité par rapport au

� Lifetime �, ce paramètre est intéressant dans la mesure où il précise l'instant

de la première perte de paquet.

< � Average throughput � : Le taux de données reçues par les n÷uds destina-

taires.

< � Total Network Throughput � : C'est la capacité totale du réseau, c'est-à-

dire le nombre de paquets transmis avec succès à leurs destinataires jusqu'au

moment où aucun paquet ne peut plus être délivré via le réseau.
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< � Packet Loss Ratio at Time t � : Le pourcentage de paquets perdus jusqu'à

l'instant t.

< � Threshold Related-Throughput � : Ce paramètre mesure le nombre de pa-

quets délivrés jusqu'au moment où le � Packet Loss Ratio � dépasse pour la

première fois le niveau θ où θ est un taux prédé�ni 0 ≤ θ ≤ 1.

Quant à � la durée de vie � d'un réseau de capteurs, elle est un critère de

performance qui a fait l'objet de nombreuses dé�nitions ciblées en fonction des besoins

spéci�ques des applications. Selon, les auteurs elle est dé�nie comme étant :

< La durée jusqu'à ce que le premier n÷ud meurt par épuisement de batterie

[KW05],[MRK+05].

< La durée jusqu'à ce que tous les capteurs épuisent leurs batteries [TG02].

< La durée pendant laquelle un pourcentage donné de n÷uds possèdent une route

vers la Station de Base [CGVC06].

< La durée pendant laquelle le réseau continue de répondre aux objectifs de l'ap-

plication [BS02],[KAL05].

On constate alors qu'un bon critère de performance est un critère en parfaite adé-

quation avec les objectifs spéci�ques de l'application. Ainsi, pour valider le fonctionnement

du réseau, le choix des critères de performance est une étape cruciale qui ne devrait pas être

négligée.
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2.5 La couche physique

La couche physique est responsable du choix de la fréquence, de la modulation et du

cryptage des données. Elle fourni des moyens de transmissions simples. La fréquence généra-

lement retenue pour les réseaux de capteurs est la fréquence ISM915Mhz. La conception de

la couche physique tend à donner une importance plus grande à l'économie d'énergie qu'aux

e�ets de la propagation et d'atténuation, ce qui correspond à l'idée d'un réseau orienté

économie d'énergie et non orienté délai ou bande passante comme les réseaux MANET.

La technique dite � d'étalement de spectre � a une très forte résonance dans les

protocoles de réseaux sans �l actuels (802.11, 802.11b, 802.11g, Bluetooth, UMTS). L'adop-

tion de cette technique dans les di�érents protocoles réseaux actuels résulte de ses nombreux

avantages parmi lesquels on peut citer :

< la forte immunité aux interférences et au bruit ;

< l'élimination du phénomène de trajets multiples (Fading) ;

< le partage de la bande passante entre plusieurs utilisateurs ;

< la résistance aux interceptions (utilisation de code) ;

< l'invisibilité (transmission sous la puissance du bruit DSSS) ;

< la faible puissance d'émission.

Les techniques dites à étalement de spectre ont également pour avantage de réduire

le nombre de composants analogiques nécessaires à la construction d'un appareil d'émission

de données, ce qui réduit également la puissance consommée.

Ces techniques sont particulièrement adaptées à la réalisation de réseaux de cap-

teurs puisque le critère de performance n'est plus la bande passante disponible mais la
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consommation électrique.

Table 2.1: IEEE 802.15.4 - Paramètres de modulation

PHY Bande de fréquence
Données

Bit rate Symbol rate Modulation

866 MHz 868.0-868.6 MHz 20 20 BPSK
915 MHz 902.0-928.0 MHz 40 40 BPSK
2.4 GHz 2.4-2.4835 GHz 250 62.5 16-ary orthogonal

La norme IEEE 802.15.4 a été spécialement dé�nie en fonction des caractéristiques

des réseaux de capteurs, un faible débit et une faible consommation électrique. Elle décrit

le fonctionnement de la couche physique, et de la couche MAC.

2.6 La couche MAC

Figure 2.2: Pile protocolaire IEEE 802.15.4 adressant les couches Physiques et MAC

La couche liaison de données est responsable du multiplexage, de la détection, de

l'accès au medium et du contrôle d'erreur. Elle assure des connexions point à point/mul-

tipoint �ables. La couche liaison dé�nie dans la norme IEEE 802.15.4 est divisée en deux
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parties [Fig. 2.2], la couche MAC et la couche LLC standardisée dans le protocole 802.2 et

commune aux protocoles 802.2, 802.11, 802.15.1 (Bluetooth). La couche MAC dé�nie dans

le protocole 802.15.4 a été simpli�ée par rapport aux autres protocoles IEEE 802.15.x, a�n

de réduire la complexité des composants matériels et par conséquent leur coût.

Les protocoles MAC pour les réseaux de capteurs sans �l peuvent être classés

comme suit :

< Les protocoles de type CSMA/CA (WiseMAC, B-MAC...) dont les avantages

sont la �exibilité de débit et une complexité d'implantation faible.

< Les protocoles de type TDMA (TRAMA, BMA...) qui optimisent la consom-

mation d'énergie en rendant les collisions et les écoutes passives et abusives

impossibles.

< Les solutions intermédiaires (S-MAC, T-MAC...) organisées en cycles.

Il est à noter que parmi tous les protocoles proposés, aucun des trois types ne

semble faire l'unanimité et ce même après une dizaine d'année de travaux de recherche. Ceci

vient sans doute du fait que les réseaux de capteurs sont spéci�ques à une application. En

e�et, si le but de l'application est de récupérer cycliquement des valeurs le mode TDMA

sera plus adapté (tra�c régulier) alors que si le but de l'application est de détecter des

changements dans l'environnement, le mode CDMA répondra mieux aux variations de tra�c

[KDB+06].

TDMA divise le canal en N slots de temps, dans chaque slot, on permet à un seul

un n÷ud de transmettre. Les N slots composent une trame, qui revient de manière cyclique.

TDMA est souvent employé dans les systèmes de communication sans �l cellulaires, tels que
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GSM. Dans chaque cellule, une Station de Base alloue des slots de temps et fournit le timing

et les informations de synchronisation à tous les n÷uds mobiles. Typiquement, les n÷uds

mobiles communiquent seulement avec la station de base ; il n'y a pas de communication di-

recte (pair-à-pair) entre les n÷uds mobiles. L'avantage principal de TDMA est son e�cacité

en énergie, parce que le n÷ud n'a pas besoin de rester à l'écoute entre les slots qui lui sont

attribué [KDB+06].

Cependant, TDMA a quelques contraintes d'utilisation dans les réseaux de cap-

teurs sans �l. TDMA exige normalement des n÷uds la formation de clusters, analogues aux

cellules dans les systèmes de communication cellulaires. Un des n÷uds du cluster est choisi

comme tête de cluster, et agit en tant que station de base. Cette organisation hiérarchique

a plusieurs implications. Les n÷uds sont normalement contraints de communiquer avec la

tête du cluster ; la communication pair-à-pair n'est pas directement possible.

Beaucoup de variantes du protocole TDMA sont possibles. Plutôt que des slots

programmés, les slots peuvent être alloués pour la réception avec un certain mécanisme de

contention dans chaque slot de temps. La station de base peut a�ecter dynamiquement des

slots trame-par-trame. Dans une con�guration ad-hoc, des n÷uds peuvent jouer le rôle de

station de base, et ce rôle peut tourner a�n d'équilibrer la consommation d'énergie

2.7 La couche réseau et le routage

Dans les réseaux de capteurs sans �l, la plupart des communications sont du type

� many to one � et dans quelques rares cas du type � one to many �. C'est à dire que les

informations recueillies par les capteurs sont ensuite centralisées vers une passerelle (Sink
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ou Station de Base). Les �ux qui transitent sur le réseau ont donc pour unique destination

la passerelle. Les protocoles de routage développés pour les réseaux de capteurs sont alors

plus simples que ceux créés pour les réseaux ad-hoc, car les problématiques liées aux com-

munications point-à-point dans les réseaux ad-hoc augmentent la complexité des tables de

routage.

Deux grandes familles de protocoles de routage ont été développées pour les ré-

seaux de capteurs. La première famille regroupe les protocoles dont le but est de minimiser

la consommation énergétique moyenne, en utilisant par exemple des algorithmes d'achemine-

ment des paquets, et pour lesquels le critère de performance est la consommation électrique.

Dans cette famille on peut citer par exemple [SR02] où Shah et Rabaey proposent d'utili-

ser une fonction de probabilité dépendant de la consommation énergétique qu'exige chaque

route pour sélectionner les chemins favorisant l'allongement de la durée de vie du réseau.

La seconde famille regroupe pour sa part les protocoles dont le but est de limiter

les �ux applicatifs transitant sur le réseau. En minimisant ainsi les �ux, le protocole per-

met d'économiser de l'énergie. Cette famille intègre les protocoles de type � data-centric �

comme SPIN [HKB99], Directed Di�usion [IGE00],[SHGE04], Rumor Routing [BE02], COU-

GAR [YG02] et ACQUIRE [SKH03]. Elle comprend aussi les protocoles de type � Network

�ow et QoS-aware protocols � comme l'algorithme � Maximum Lifetime Data Aggregation

(MLDA) � [KDN02], CMLDA [DKN03], le protocole Minimum cost forwarding [YCLZ01],

Sequential assignment routing (SAR) [SGAP00] et SPEED [HSLA03].

Il y a aussi les protocoles de routage géographique où les informations de localisa-

tion sont nécessaires soit pour orienter les paquets vers une destination bien précise ou bien
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pour prendre en compte les distances inter-n÷uds a�n de mieux estimer l'énergie consom-

mée. Parmi les protocoles de routage géographique, on peut citer de manière non exhaus-

tive : Minimum Energy Communication Network (MECN) [RM99], SMECN [LH01], Geo-

graphic Adaptive Fidelity (GAF) [XHE01], Geographic and Energy-Aware Routing (GEAR)

[YEG01] et Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR) [KK00].

Ces dernières années beaucoup de travaux de recherche se sont intéressés à la

répartition de charge dans les protocoles de routage destinés aux réseaux de capteurs. Dans

ce type de protocoles, les paquets, issus d'un même n÷ud source, empruntent des routes

di�érentes pour atteindre la même destination �nale. Ce qui permet la contribution de

plusieurs n÷uds dans l'e�ort qu'exige le routage. Nous détaillerons un peu plus l'état de

l'art des protocoles de routage par répartition de charge dans la [section 5.2].

2.8 Techniques d'agrégation et formation de clusters

Dans [BB06], Becker et al. dé�nissent l'agrégation de la manière suivante : � Les

méthodes d'agrégation sont des méthodes générales pour lesquelles on essaie de décomposer

un système complexe en sous systèmes qui soient plus simples à étudier �. Ainsi, les auteurs

de [BB06] proposent une méthode de résolution des systèmes complexes en deux étapes :

< � Agrégation � : résoudre chaque sous système isolément, et indépendamment

des autres sous systèmes.

< � Désagrégation � : résoudre le système global en tenant compte des résultats

obtenus à l'étape d'agrégation.
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Compte tenu de leur béné�ce en termes d'e�cacité énergétique, les deux fonctions

d'agrégation les plus importantes pour les réseaux de capteurs sont l'agrégation de données

et le regroupement des n÷uds en clusters.

2.8.1 Agrégation de données

Les capteurs étant caractérisés par leur durée de vie très limitée, à cause de la

faiblesse de leurs batteries, le but est de réduire la consommation d'énergie en éliminant la

redondance de données. Ce qui permet ainsi de réduire le nombre de transmissions en combi-

nant les données arrivant des di�érents n÷uds dans des points d'agrégation. Par conséquent

l'agrégation augmente considérablement la durée de vie du réseau. Selon les types d'applica-

tion des réseaux de capteurs, l'agrégation de données est un procédé fondamental permettant

de résoudre le problème de redondance de données à transmettre via le réseau. En e�et dans

une application type relevé de température, plusieurs n÷uds peuvent être amenés à envoyer

la même information via le réseau. En appliquant le principe d'agrégation de données, les

n÷uds intermédiaires éliminent ainsi les données redondantes de manière à réduire considé-

rablement la quantité de données transitant via le réseau tout en transmettant l'information

� utile �.

L'e�cacité du principe d'agrégation de données peut être mesurée à travers di�é-

rentes métriques [KW05] :

< � Accuracy � : C'est la précision, l'exactitude, elle mesure la di�érence entre

la donnée reçue par le sink et la vraie valeur qu'il aurait dû recevoir (puisque
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toutes les données n'ont pas été transmises).

< � Completeness � : C'est le pourcentage des données incluses dans � l'agré-

gat ��nal par rapport aux données relevées.

< � Latency � : L'agrégation de données peut accroître la latence au niveau des

n÷uds intermédiaires qui appliquent le principe d'agrégation.

< � Reduced Message overhead � : L'intérêt de l'agrégation de données repose

essentiellement sur la réduction de la quantité de données transitant via le ré-

seau, ce qui permet d'économiser de l'énergie et d'accroître ainsi la durée de vie

du réseau.

Les questions auxquelles doit répondre le principe d'agrégation sont :

< Quelles fonctions d'agrégation utiliser ? Comment les catégoriser ?

< Comment former l'arbre d'agrégation, où doivent être placés les n÷uds d'agré-

gation ?

< Combien de temps devra attendre un n÷ud d'agrégation pour la collecte de

données avant d'appliquer les fonctions d'agrégation ?

< A quoi devra ressembler une interface permettant d'exprimer facilement les ac-

tions d'agrégation ?

La demande d'agrégation peut être exprimée par des clauses SQL adéquates du

type [KW05] :
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Figure 2.3: Clause SQL d'agrégation de données

On retrouve di�érentes catégories de fonctions d'agrégation :

< � Duplicate sensitive � : Il s'agit de fonctions sensibles au dédoublement. En

e�et, le résultat de la fonction est altérée si la valeur mesurée par un n÷ud

particulier est prise en compte dans le calcul de la fonction plus d'une fois. Dans

cette catégorie, on retrouve, par exemple, les fonctions SOMME, MEDIANE et

MOYENNE.

< � Summary � : Une fonction est de type summary, si elle est fonction de

l'ensemble des valeurs relevées par les n÷uds ; par exemple, la fonction SOMME.

< � Exemplary � : MIN et MAX sont dans la catégorie de fonctions exemplary.

< � Composable � : Une fonction d'agrégation est dite composable si, le résultat

de f appliquée à un ensemble$, peut être connu en appliquant f à une partition

de $ via une fonction auxiliaire g : f($) = g(f(ω1), f(ω2)) où $ = ω1 ∪ ω2

avec ω1 ∩ ω2 = ∅.

Selon [KW05], l'agrégation devrait être e�ectuée au plus près de la source a�n d'en

tirer meilleur béné�ce. De plus un n÷ud d'agrégation ne devrait pas attendre trop longtemps

avant d'appliquer les fonctions d'agrégation. Car plus l'attente est longue, plus est grande la
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quantité de données à prendre en compte dans le calcul de l'agrégat : ce qui signi�erait une

sur-consommation d'énergie. Pour éviter ce problème, des mécanismes doivent être élaborés

a�n de trouver un meilleur compromis.

2.8.2 Organisation en clusters

L'organisation des réseaux de capteurs sans �l en clusters est une forme d'approche

de � Control Topology � qui par le biais de l'agrégation de n÷uds en clusters, permet de

réduire la complexité des algorithmes de routage, d'optimiser les ressources réseaux, de

faciliter l'agrégation en faisant gérer, localement, certaines fonctionnalités par un chef de

clusters [KDB+06]. On peut classer les algorithmes de formation de clusters en [KDB+06] :

< � implicites � : Les n÷uds se constituent en groupes.

< � explicites � : Les n÷uds se constituent en groupes autour d'un caryomme.

< � actifs � : Les clusters sont le résultat de l'exécution d'un protocole dédié.

< � passifs � : Les clusters se forment en déduisant des informations sur la topo-

logie du réseau en écoutant les messages MAC utilisés pour transmettre le tra�c

de données.

< � hiérarchiques (clusters de clusters) � ou � non hiérarchiques � ;

< � centralisés � ou � distribués � : Les algorithmes distribués étant éven-

tuellement émergents s'ils permettent d'obtenir un résultat global prévisible de

manière déterministe ou stochastique.
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Au sein de cette classi�cation, il existe deux types de protocoles de formation de

clusters. Ceux qui produisent des clusters simple-saut (ou unisaut) où chaque n÷ud pour-

rait communiquer directement avec son chef de cluster (appelé clusterhead ou caryomme)

et les protocoles produisant des clusters multi-sauts où un n÷ud peut communiquer avec

son caryomme en plusieurs sauts. Dans le cas des clusters multi-sauts, le nombre maximal

de sauts peut être borné par un paramètre d �xé par le gestionnaire du réseau. On parle

alors de la formation de d − Clusters. Si le réseau est entièrement clustérisé, c'est à dire

que chaque n÷ud du réseau appartient à un cluster et se trouve à, au plus, d sauts de son

caryomme, alors l'ensemble S des caryommes constitue un sous ensemble d− dominant du

graphe que constitue le réseau entier.

En général, les algorithmes de formation de clusters se décomposent en une phase

de sélection des caryommes, suivie d'une phase de formation des clusters par la relation de

�liation n÷ud-caryomme, et en�n d'une autre de maintenance. La phase de maintenance est

particulièrement importante lorsque le réseau subit d'importants changements ou quand les

n÷uds sont mobiles. Souvent, les deux premières phases supposent que le réseau soit stable

de par les n÷uds qui le composent, et que ceux-ci soient quasiment immobiles.

2.9 Conclusion

Ces deux premiers chapitres consacrés à l'état de l'art nous ont permis de poser les

idées de base qui guident la conception de toute solution destinée aux réseaux de capteurs

sans �l.
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Ainsi, minimiser la consommation d'énergie de chaque micro-capteur permettra

d'accroître la durée de vie globale du réseau. Même si derrière la notion de durée de vie

se cachent di�érentes dé�nitions plus ou moins adaptées au contexte spéci�que de leurs

applications respectives.

Pour atteindre cet objectif d'e�cacité énergétique, il est essentiel de penser aussi

à limiter les e�ets des causes fréquentes de surconsommation d'énergie.

Dans le prochain chapitre nous proposons des solutions protocolaires adressant la

surveillance d'une chaîne de froid durant la phase de transport, et nous chercherons à évaluer

l'overhead induit par chacune d'elles.
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Chapitre 3

Surveillance de la Chaîne de Froid

durant la Phase de Transport

� Les erreurs humaines ne proviennent jamais d'une mauvaise inférence, mais seulement de ce

qu'on admet certaines expériences mal comprises, ou que l'on porte des jugements à la légère et

sans fondement. � Descartes, Règles pour la direction de l'esprit, 1628

3.1 Introduction

T oute entreprise opérant dans le domaine de la logistique des produits frais, répondant

aux exigences d'une chaîne de froid, a des milliers de palettes et des centaines de camions

transportant ces palettes. De plus, ces palettes ne sont pas transportées vers un lieu unique.

Un camion est chargé et déchargé à plusieurs endroits di�érents avant d'arriver en�n à

destination. Les capteurs pourraient être adjoints aux palettes transportées par des camions

a�n de contrôler la température des produits. Par conséquent, en pratique, non seulement
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il est di�cile, voire impossible, de charger et/ou de remplacer les piles, mais aussi chaque

capteur doit avoir des capacités de stockage su�santes. Par conséquent, il est très important

d'avoir des algorithmes e�caces de conservation de l'énergie permettant de mettre à jour

et/ou de di�user les informations pertinentes.

Ce chapitre présente trois approches pour optimiser le déploiement des réseaux de

capteurs dans un camion, pour la surveillance d'une chaîne de froid, où certains événements

seront collectés, mis à jour et reproduits dans des bases de données hébergées par tous

les capteurs présents dans le réseau. Tous les n÷uds sont homogènes et caractérisés par la

contrainte d'énergie qui pèse sur les capteurs en général. Cette application, en particulier,

recueille des événements rares pour assurer un suivi correct du système. Très souvent, le

réseau se compose de quelques dizaines de n÷uds, qui sont tous dans le même rayon de

transmission. En raison d'exigences ergonomiques de l'application, tous les capteurs devront

avoir la même base de données. La réplication des données est donc nécessaire. De ce fait,

au lieu de devoir localiser et interroger tous les capteurs un à un, il su�ra à l'utilisateur

�nal muni de son PDA d'en interroger un seul a�n d'analyser l'ensemble des événements du

réseau.

D'autre part, a�n de garantir l'intérêt économique du réseau, l'architecture dé-

ployée évite l'installation d'une station de base permanente. En e�et, le déploiement d'une

station de base permanente dans chaque camion induirait des coûts prohibitifs auxquels

s'ajoutent les coûts de maintenance et de support, sans compter la di�culté d'exploitation

liée à la multiplication des missions des transporteurs impliquant divers acteurs dont les in-

térêts et les objectifs divergent. Ainsi, la surveillance de la chaîne de froid durant la phase de
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transport, répond à des problématiques bien dé�nies engendrées par les besoins spéci�ques

du domaine de la logistique de la grande distribution. Pour répondre à ces di�érentes pro-

blématiques, plusieurs solutions protocolaires peuvent être envisagées. Pour pallier l'absence

d'une Station de Base permanente, et répondre au besoin de mise à jour et de réplication des

données, ce chapitre présente trois approches dont la première, le protocole SBV, est basée

sur l'élection rotative, pour une période donnée, d'une Station de Base Virtuelle (SBV). La

seconde approche, le protocole WaS (Wait and See) exploite la nature broadcast du réseau

a�n de limiter des informations redondantes. Quant à la troisième approche, le protocole

eVBS est une version améliorée de la première.

Le présent chapitre est organisé de la manière suivante. Après un bref aperçu de

l'état de l'art [section 3.2], le paragraphe [section 3.3] présente le �ltrage des événements

destinés à enrichir la base de données. Dans la section qui suit [section 3.4], nous présenterons

les di�érentes problématiques liées à la phase de transport ainsi que les scénarios envisagés.

Nous détaillerons ensuite [section 3.6], l'élection de la SBV, avant de présenter le protocole

de mise à jour et de réplication des bases de données à partir d'une SBV [section 3.6.4] d'une

part et d'autre part à partir du protocole WaS [section 3.7]. En�n la partie [section 3.9],

présente les résultats de simulation obtenus.

3.2 Travaux antérieurs

Quelques articles s'intéressent à la gestion des bases de données pour réseaux de

capteurs. La plupart des applications reposent sur une Station de Base qui permet aux

utilisateurs de lancer des requêtes complexes pour accéder aux informations, sans se soucier
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de l'énergie nécessaire aux opérations.

3.2.1 Sur les bases de données de capteurs

Dans [BGS01] P. Bonnet et ses co-auteurs proposent un modèle pour bases de

données de capteurs. Leur approche conclut par la conception d'un système de gestion de

bases de données, spéci�que aux réseaux de capteurs, appelé � COUGAR Sensor Database

System �, consiste à considérer deux types de données : � Stored data � (liste des capteurs,

avec leurs attributs tels que leur localisation par exemple) ; et � Sensor data � (données

collectées par les capteurs telles que températures, humidité, etc). Ce modèle similaire aux

bases de données relationnelles, correspond au concept de � datawarehouse � qui, appliqué

aux réseaux de capteurs, requiert la présence d'une Station de Base pour héberger la base

de données.

Les auteurs de [GGH05] exploitent la di�usion pour construire un système de base

de données pour réseaux de capteurs. Ainsi TinyDBD (TinyDB on Di�usion) utilise l'ar-

chitecture de �ltrage du � Directed di�usion � [IGE00], [SHGE04] pour implémenter un

mécanisme de requêtes à travers les n÷uds du réseau. Ce système de base de données repose

sur trois composants majeurs : la station de base, le système de �ltrage à base de requêtes,

et les capteurs. Les requêtes sont di�usées selon le principe du Directed Di�usion qui permet

à TinyDBD de pouvoir gérer plusieurs requêtes simultanées issues de di�érents n÷uds du

réseau.

Contrairement à [GGH05], [MFHH02] qui sont des prototypes, TASK [BGH+05] est

un système déployé. TASK, i.e. Tiny Application Sensor Kit, o�re une interface complète de
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gestion de bases de données TinyDB reposant sur une architecture modulaire. De son côté,

TAG [MFHH02], permet d'exprimer des requêtes simples et déclaratives dont l'exécution

requiert un minimum d'énergie. TAG consiste en deux phases : une phase de distribution,

dans laquelle les requêtes sont envoyées à travers le réseau, et une phase de collection où les

réponses agrégées sont remontées de �ls en père vers la Station de Base.

3.2.2 Sur l'élection ou non d'une Station de Base Virtuelle

Dans l'article [HS01], H. Hassanein et A. Safwat proposent un protocole d'élection

de Station de Base Virtuelle qui imite et maintient le fonctionnement de l'infrastructure �xe

classique dans les réseaux cellulaires de téléphonie mobile. Un n÷ud mobile est élu à partir

d'une série de candidats, pour agir, à titre temporaire, comme Station de Base, au sein de sa

zone. Ce protocole vise à améliorer la qualité de service (QoS) des réseaux mobiles Ad Hoc.

De cette manière, l'architecture SBV est garante de l'attribution de la bande passante, des

priorités et de la qualité du service de routage. Comme dans le cas des réseaux cellulaires,

certains n÷uds, selon des critères établis, prennent en charge leur voisinage. Ceci est réalisé

par l'élection de l'un des n÷uds comme SBV. Une nouvelle élection a lieu dès lors que la

SBV courante quitte le réseau ou arrête de signaler sa présence par le biais des paquets hello

pendant une période de temps spéci�ée.

Dans [SM03], les auteurs simulent un réseau de téléphonie mobile sans station

de base. Une SBV est élue, selon un critère approprié (taux de connectivité, plus faible

identi�ant, plus haut niveau d'énergie, etc), parmi un ensemble de candidats, pour agir à

titre temporaire comme Station de Base au sein de sa zone. Les terminaux mobiles élus
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SBV sont utilisés pour surveiller les autres stations mobiles dans le réseau Ad Hoc. Chaque

SBV est en charge d'un ensemble de n÷uds dans son voisinage, et a le droit d'acquérir la

connaissance de l'intégralité de la topologie du réseau. Si un terminal mobile (MT) souhaite

envoyer des paquets à un autre MT qui est à plus de deux rebonds, il envoie, en premier

lieu, le paquet à sa SBV. La SBV regarde sa table de routage et transmet le paquet au bon

voisin ou à la destination.

NES, Neighbour Elimination Scheme, est apparu la même année dans deux pu-

blications di�érentes : [SS00] et [PL00]. C'est un protocole de di�usion qui est destiné à

réduire les messages redondants par l'écoute des communications du voisinage. A l'origine,

NES n'est pas destiné aux réseaux de capteurs sans �l et ne prend donc pas en considération

la consommation énergétique.

Dans [Kac09], Kacimi présente une solution protocolaire nommée � Placide � pour

des réseaux de capteurs de petite taille destinés au suivi de la chaîne du froid durant la

phase de transport. La solution � Placide � consiste à organiser les communications sous

forme de liste doublement chaînée dans une architecture sans station de base. Pour cela,

un protocole d'initialisation permet de synchroniser les n÷uds et de construire une chaîne.

Ensuite, un autre protocole du régime permanent consiste à conserver le synchronisme entre

les capteurs pour qu'ils se réveillent les uns après les autres a�n de transférer leurs alarmes

de température et con�rmer leur présence dans le cycle. En outre, [Kac09] a proposé d'autres

protocoles pour le maintien et la robustesse de la topologie, notamment pour l'ajout et le

traitement des disparitions de n÷uds.

Les travaux, [HS01] et [SM03], ne s'adressant pas aux réseaux de capteurs sans

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis



3.3. ALARMES ENREGISTRÉES OU � ÉVÉNEMENTS INTÉRESSANTS �65

�l, n'ont donc pas pris en considération la consommation énergétique. D'autres travaux,

comme [ZHK+06] et [WCL08], prennent en compte l'e�cacité énergétique mais ont l'in-

convénient d'inclure des � noeuds sinks � et des stations de base permanentes disposant

d'une alimentation électrique. Par ailleurs, [MHTS06a] et [MHTS06b] présentent des méca-

nismes de réplication, en tenant compte du niveau d'énergie restant des capteurs mobiles,

mais reposent sur la fréquence d'accès aux données, la longueur des routes en termes du

nombre de sauts, tandis que nos solutions proposées sont indépendantes de la manière dont

les données sont accédées, et elles s'a�ranchissent également des problématiques du routage

en exploitant la nature � broadcast � des réseaux de capteurs. De plus, elles garantissent la

redondance et la tolérance aux pannes. En e�et, la perte de n'importe lequel des capteurs

n'empêcherait pas le réseau d'accomplir sa mission principale. A l'exception de [Kac09], cette

propriété n'est pas explicite dans les autres travaux mentionnés qui ne traitent pas non plus

la spéci�cité des applications de réseaux de capteurs pour la supervision d'une chaîne de

froid durant la phase de transport.

3.3 Alarmes enregistrées ou � événements intéressants �

Les capteurs mesurent régulièrement les propriétés physiques de la zone de dé-

ploiement. En fonction de l'application cible, toutes ces informations n'ont nécessairement

pas besoin de �gurer dans la base de données. Ainsi, chaque capteur �ltre uniquement les

données dites � intéressantes �. Cette sélection permet de réduire la taille de la base de

données en éliminant les redondances et les informations inutiles. Mieux vaut donc ré�échir

à deux fois avant d'envoyer des données. Ainsi une programmation événementielle semble
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bien adaptée aux réseaux de capteurs. Seuls les changements signi�catifs de l'environnement

doivent provoquer un envoi de paquets sur le réseau [KDB+06]. Le but de l'application est la

détection d'alarmes dans le cadre de la surveillance d'une chaîne de froid, la base de données

ne contient que les alarmes �ltrées de la manière suivante :

< Alarme de type Température : Si la température détectée par le capteur

Ci est ≥ à un certain seuil TMax,Ci , alors cet événement est dit "intéressant"

et sera envoyé à la Station de Base Virtuelle pour mise à jour dans la base,

puis di�usé dans le réseau. Les capteurs peuvent être initialisés avec des seuils

de température TMax,Ci di�érents en fonction du contenu spéci�que de leurs

palettes respectives (surgelés, produits frais, etc.).

< Alarme de type Energie : Si l'énergie restante d'un capteur Ci est ≤ à une

certaine valeur Emin, alors cet événement est dit "intéressant" et sera envoyé à

la SBV qui l'insère dans la base avant de di�user dans le réseau pour réplication.

Table 3.1: Format des données de la base

Num. Séquence Source Type Donnée Options

16 bits 16 bits 2 bits 7 bits n bits

Les événements détectés par les capteurs sont enregistrés dans la base selon le

format de la table [Table 3.1], où :

< Num. Séquence : Numéro de séquence de l'événement attribué par la Station de

Base Virtuelle, en vue de l'insertion dans la base de données.

< Source : C'est l'identi�ant du capteur ayant détecté l'alarme.

< Type : C'est le type d'alarme :
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@ Température : température relevée par le capteur

@ Energie : Ce type indique un niveau faible d'énergie restante. C'est la perte

annoncée d'un capteur.

< Donnée : Donnée de l'enregistrement

< Options : Champs réservé aux besoins spéci�ques de l'application ou aux futures

évolutions éventuelles.

3.4 Problématiques liées à la phase de transport

Dans le domaine de la logistique de la grande distribution, les missions e�ectuées

par les transporteurs répondent à diverses problématiques qui dépendent de l'objectif et des

conditions particulières d'exécution de la mission. Sans vouloir être exhaustif, nous allons

présenter ici, les trois types de problématiques les plus fréquemment rencontrés.

3.4.1 P1 : Trajets à chargement constant

C'est le cas où le transporteur e�ectue une mission pour un commanditaire unique

qui est le destinataire �nal de la totalité du contenu transporté. Le camion part complètement

chargé et sera entièrement déchargé à l'arrivée. Ce type de mission est assez fréquent dans

la grande distribution. C'est notamment le cas quand :

< un camion quitte un port pour e�ectuer une livraison en faveur d'une unité de

production.

< un camion quitte un port ou une unité de production a�n de livrer un entrepôt.

< un camion complètement chargé quitte l'entrepôt pour livrer un grand point de
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vente (supermarché ou grande surface).

3.4.2 P2 : Trajets comportant des arrêts de livraison sans rajout de pa-

lettes au contenu du camion

C'est le cas où le transporteur e�ectue une mission comportant des arrêts successifs

où des palettes sont déchargées du camion. Ce cas également assez fréquent se rencontre

souvent dans les entrepôts desquels partent les camions complètement chargés en vue de

livrer plusieurs points de vente (petits magasins ou hypermarché) situés dans la même région

géographique.

3.4.3 P3 : Trajets comportant des arrêts avec rajout de palettes

C'est le cas où le transporteur e�ectue une mission comportant des arrêts successifs

servant à compléter le contenu du camion avant d'atteindre la destination �nale :

< Après un arrêt, le transporteur pourrait éventuellement reprendre des palettes

précédemment livrées par erreur et qui seraient destinées au point de vente qui

fait l'objet de sa mission.

< C'est aussi le cas, quand la mission est composée de plusieurs fournisseurs dif-

férents, où le transporteur part du premier et doit compléter le contenu de son

camion, après quelques arrêts, auprès d'autres fournisseurs avant d'e�ectuer sa

livraison �nale au commanditaire.

Cette problématique est moins courante que les deux précédentes. Néanmoins, elle

est intéressante à prendre en compte car c'est la plus fréquente dans d'autres applications

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis



3.5. SOLUTIONS PROTOCOLAIRES 69

comme le transport des produits pharmaceutiques et biomédicaux (laboratoires d'analyses

médicales).

3.5 Solutions protocolaires

Pour répondre à ces di�érentes problématiques, plusieurs scénarios sont envisagés.

La di�culté majeure réside dans la gestion de l'ajout de nouveaux capteurs à un réseau déjà

existant au sein du camion (rajout de palettes) et de ceux qui quittent le réseau (palettes

livrées après un arrêt).

3.5.1 Scénario 1 : Écoutes simultanées

Figure 3.1: Scénario des écoutes simultanées

Le scénario des écoutes simultanées consiste à programmer les capteurs pour éteindre

leurs radios durant la phase de transport [Fig. 3.1]. A l'arrivée, la phase de réveil permet aux

capteurs d'échanger les événements enregistrés. En pratique, ce scénario est assez simple :

tous les capteurs activent simultanément leur module radio pour une durée d'écoute égale à

Ton. Après l'échange d'informations, ils désactivent simultanément leur radio pour une durée
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Toff . Pendant la période d'écoute Ton (Ton � Toff ), pour communiquer ses événements aux

autres n÷uds du réseau, chaque capteur prend la parole dans un ordre déterminé par leur

niveau d'énergie. Ce qui permet d'éviter les collisions.

En général, hormis dans le cas de la réplication des événements, ce scénario à

l'inconvénient d'être particulièrement sensible au phénomène de � overhearing � (i.e d'écoute

abusive) qui se produit quand un n÷ud reçoit des paquets qui ne lui sont pas destinés.

Cependant dans le cas particulier de la réplication des données tout événement envoyé par

un capteur est destiné à tous les autres capteurs du réseau. D'où l'intérêt d'étudier ce scénario

et de proposer des solutions protocolaires adaptées. Dans ce scénario d'écoutes simultanées,

deux approches protocolaires sont retenues :

1. Approche avec élection d'une SBV : le Protocole V BS. Il s'agit d'élire une

Station de Base Virtuelle (Virtual Base Station). Les événements sont d'abord en-

voyés à la SBV avant d'être répliqués. Dans ce scénario, ce protocole a l'inconvénient

d'être sensible au phénomène de � overhearing �, mais présente l'avantage d'o�rir des

possibilités d'agrégation de données au niveau de la SBV.

2. Approche sans élection de SBV : le protocole WaS. Le principe de WaS est

simple, chaque n÷ud di�use ses alarmes à tous les autres. A la réception d'une alarme,

un n÷ud est capable de savoir s'il est à jour. S'il ne l'est pas, il di�use une requête

à laquelle un seul n÷ud répondra. Le protocole Wait and See (WaS) permet ainsi

d'éviter l'élection de la SBV. En revanche,WaS n'o�re pas de possibilités d'agrégation.
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3.5.2 Scénario 2 : Nouvelle élection après chaque arrêt

Le scénario 2 est le principe d'une élection après chaque arrêt [Fig. 3.2]. Ceci

permet de prendre en compte les capteurs qui quittent le réseau (palettes livrées) et ceux

qui l'intègrent à nouveau. C'est le cas général où chaque arrêt se traduit par une nouvelle

recon�guration du réseau.

Figure 3.2: Nouvelle élection de la SBV après chaque arrêt

Cette solution protocolaire consiste en trois phases bien distinctes :

< Une première phase d'élection de durée TElection permettant d'élire le capteur

qui jouera le rôle de la station de base.

< Une période de sommeil collectif où tous les capteurs éteignent leur radio pen-

dant Toff .

< Une phase de collecte d'événements durant laquelle chaque capteur envoie ses

alarmes à la SBV qui agrège les données reçues avant de répliquer vers les autres

n÷uds du réseau. Pendant la duréeMC de cette phase seule la SBV est en mode

d'écoute. Les autres capteurs se contentent seulement d'activer tour à tour leur
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module radio pour l'envoie de leurs données respectives vers la SBV [Fig. 3.2].

Dans le but d'économiser de l'énergie : TElection +MC � Toff .

3.5.3 Scénario 3 : Une seule élection suivie d'un mode de désignation

Quant au scénario 3 [Fig. 3.3], il consiste à faire une élection au moment où le

camion quitte le premier fournisseur (port ou unité de production). Après un arrêt, l'ajout

de nouvelles palettes se traduit par l'insertion de nouveaux capteurs dans le réseau durant la

période de réveil de la SBV. Ces nouveaux capteurs se signalent à leurs arrivées en envoyant

un paquet � Join-Network � à la SBV courante. Lors des réveils successifs, les capteurs

envoient leurs alarmes en utilisant le champs option [Table 3.1] pour envoyer en même temps

leur niveau d'énergie à la SBV. La SBV désignera le capteur ayant le niveau d'énergie le

plus élevé comme prochaine SBV. Ce mode de désignation permet de s'a�ranchir du coût de

l'élection. Cette solution est une version améliorée du protocole VBS que nous appellerons

Figure 3.3: Election unique suivie d'un mode de désignation

par la suite eV BS pour � enhanced VBS � en anglais. Elle a l'avantage de réduire le surcoût
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énergétique engendré par les élections répétitives. En revanche, eV BS n'est pas adapté aux

réseaux marqués par un grand nombre de suppressions de capteurs (livraisons de palettes

en cours de trajet). Car cette version du protocole suppose que la SBV désignée soit encore

membre du réseau lors de son prochain mandat de coordination.

3.5.4 Applicabilité des scénarios aux problématiques

Table 3.2: Scénarios, problématiques et protocoles

Problématiques Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3

P1 x x
P2 x x
P3 x x x

Préconisation P1 P1, P2 P3

Protocoles V BS, WaS V BS eV BS

Bien que le scénario 1 soit applicable aux di�érentes problématiques [Table 3.2],

son utilisation n'est préconisée que dans le cas de la problématique P1. Même dans ce cas,

il ne peut être utilisé que dans les cas très particuliers où les palettes appartiennent à des

fournisseurs di�érents et que chaque mission du transporteur exige un nouveau réseau de

capteurs entièrement recon�gurés. Ce cas existe et de plus, il n'est pas négligeable dans la

logistique de la grande distribution. C'est la raison pour laquelle nous l'étudions malgré les

problèmes de � overhearing � évoqués plus haut. Pour ce scénario les solutions protocolaires

V BS et WaS seront étudiés et comparés. Tandis que eV BS qui est la version améliorée du

protocole V BS, permet d'optimiser l'énergie dans le scénario 3.
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3.6 Le Protocole VBS

Dans un réseau classique de capteurs sans �l, la présence d'une Station de Base

permanente [Fig. 3.4] est souvent utilisé pour collecter les informations enregistrées au niveau

des capteurs individuels, compte tenu des limites liées à leur faible capacité de stockage. En

général la Station de Base permanente dispose de meilleurs ressources matérielles (souvent

sans contrainte d'énergie) que les autres capteurs du réseau.

Figure 3.4: Réseau classique avec une Station de Base Permanente

Cependant, pour éviter le surcoût lié à un son déploiement, le réseau de capteurs

déployé dans un camion de transport de produits frais ou pharmaceutiques ne nécessite pas

l'installation d'une Station de Base. Pour de telles applications, où la priorité est la traçabilité

des points de rupture de la chaîne du froid, il est primordial de pouvoir analyser les données

enregistrées par tous les capteurs sans devoir interroger individuellement tous les capteurs

du réseau. La réplication de la base permet, ainsi, de construire une architecture redondante

tolérante aux pannes. De ce fait, la Station de Base Virtuelle, élue parmi les capteurs (qui

ont les mêmes caractéristiques matérielles), joue le rôle de la Station de Base pendant un

temps spéci�é. Cette SBV aura pour tâche de �ltrer les � événements intéressants � détectés
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par les capteurs du réseau, et de répliquer la base.

3.6.1 Rôle de la Station de Base Virtuelle

Le capteur élu SBV agit comme un point central [Fig. 3.5] pour la collecte des

événements. Plutôt qu'un capteur échange ses informations avec tous les autres n÷uds,

chaque capteur doit établir une communication avec la SBV. Ce dernier met à jour la base

avant de di�user l'information à tous les autres n÷uds du réseau.

Figure 3.5: Rôle de la Station de Base Virtuelle (SBV)

< Un � événement intéressant �, est d'abord envoyé à la SBV qui l'insère dans

la base de données, en lui adjoignant un numéro de séquence unique, avant de

le di�user aux autres membres du réseau.

< Tout capteur ayant besoin de mettre à jour sa base, le fera avec la SBV qui

pendant son mandat est seul garant de la mise à niveau des données.

< La SBV est élue pour une durée précise appelée Mandat de coordination [cf.

section 3.6.2].

< La SBV maintient l'indexation des données par la gestion du séquencement

suivant l'ordre d'arrivée des � événements intéressants �.
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< La SBV agrège les événements reçus avant de les di�user aux autres capteurs

du réseau.

< La SBV peut assurer également la synchronisation des horloges

3.6.2 Mandat de coordination

La contrainte d'énergie qui pèse sur les capteurs empêche la Station de Base Vir-

tuelle d'être � élue à vie �. Car son énergie risque de s'épuiser assez vite. Pour éviter ce

problème nous introduisons une notion de Mandat de coordination qui détermine le

temps pendant lequel un capteur donné joue le rôle de SBV. A l'expiration de ce mandat,

une nouvelle élection se fait entre tous les autres capteurs à l'exception des précédents Sta-

tions de Base Virtuelles. Du coup les capteurs seront amenés à être SBV à tour de rôle,

similairement au protocol LEACH [HCB00], de manière à économiser de l'énergie.

Il peut arriver que la SBV courante soit à court d'énergie et qu'il ne soit pas en

mesure de terminer son mandat. Dans ce cas, il di�use une alarme de type � Energie � [cf.

Section 3.3] pour provoquer une nouvelle élection de SBV.

LeMandat de coordination nécessitera une étude de performance. En e�et, plus

il sera long, plus vite la SBV sera à court d'énergie, et moins longue sera la durée de vie du

réseau. Par ailleurs, plus il sera court, et moins il y aura d'intérêt à une élection SBV, au

vu des changements trop fréquents d'élu. Il sera, donc, question de choisir judicieusement le

meilleur temps pour le Mandat de coordination a�n de garantir une plus longue durée

de vie au réseau.
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3.6.3 Algorithme d'élection de la SBV

Le capteur élu SBV agit comme un point central pour la collecte des événements.

Plutôt qu'un capteur échange ses informations avec tous les autres n÷uds, chaque capteur

doit établir une communication avec la SBV. Ce dernier met à jour la base avant de di�user

l'information à tous les autres n÷uds du réseau.

Figure 3.6: Algorithme d'élection de la Station de Base Virtuelle (SBV)

Protocole hello

L'élection de la SBV est basée sur le choix du capteur ayant le niveau d'énergie le

plus élevé qui se fait selon les échanges de paquets � hello � de la manière suivante :

< Etat initial : Un premier n÷ud di�use un paquet � hello � contenant son

niveau d'énergie E1.

< A la réception du � hello �, chaque capteur Ci compare son niveau d'énergie

Ei au niveau d'énergie annoncé E1. Si Ei > E1, alors le n÷ud Ci di�use son
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� hello � packet. Sinon, il ne fait rien.

< Etat Final : A la �n du processus, le dernier n÷ud ayant di�usé son � hello �

packet est celui qui a le niveau d'énergie le plus élevé. Les capteurs écoutent

pendant un délai spéci�é pour s'assurer que c'est bien le dernier � hello � reçu.

Election de la SBV

L'élection de la SBV se fait selon l'algorithme [Table 3.3] dont le �owchart est

représenté sur la �gure [Fig. 3.6] :
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Table 3.3: Algorithme d'élection de la SBV

Notations

Γcap est l'ensemble des capteurs du réseau.
Γsbe est l'ensemble des n÷uds non encore élus (Stations de Base Eligibles).
Γsbv est l'ensemble des n÷uds ayant déjà été SBV dans le cycle en cours.

Etat Initial

Γsbe ⇐= Γcap

Γsbv ⇐= ∅
CSBV ⇐= MeilleurAutonomie(Γcap)

Cycles répétitifs

Tant que StopTest 6= StopCondition Faire
Si Expiration(MC), Alors

Γsbv ⇐= Γsbv ⊕ CSBV

Γsbe ⇐= Γsbe \ CSBV

CSBV ⇐= MeilleurAutonomie(Γsbe)
Fin si.
Si Energie(CSBV ) < Emin, Alors
CSBV génère une alarme de type � Energie �

Γsbv ⇐= Γsbv ⊕ CSBV

Γsbe ⇐= Γsbe \ CSBV

CSBV ⇐= MeilleurAutonomie(Γsbe)
Fin si.
Si Γsbe = ∅, Alors

Γsbe ⇐= Γcap

Γsbe ⇐= ∅
Fin si.

% Arrêt Final

Si MeilleurAutonomie(Γcap) < Emin, Alors
StopTest⇐= StopCondition
% Fin du processus Le réseau a atteint sa durée de vie maximale.

Fin si.
Fin Tant que

3.6.4 Mises à jour et réplications des bases avec une SBV

Le protocole de mises à jour et de réplications [Fig. 3.7] est un mécanisme permet-

tant à tous les n÷uds du réseau d'avoir la même base de données. Lorsqu'un capteur Csource

envoie un événement à la SBV, ce dernier lui attribue un numéro de séquence et l'insère
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Figure 3.7: Processus de mises à jour et de réplications des bases d'événements des capteurs
avec la SBV

dans la base de données avant de di�user vers les autres n÷uds du réseau. Un capteur Ci

qui reçoit cette information compare le numéro de séquence Nseq reçu au dernier numéro

de séquence Nseq,i présent dans sa base. En principe Nseq = Nseq,i + 1. Si ce n'est pas le

cas, c'est à dire que Nseq > Nseq,i + 1, alors, Ci envoie un � Update Request Packet �,

contenant Nseq,i pour demander les enregistrements manquants, à la SBV. Ce dernier lui

répond par un � Update Response Packet � contenant les enregistrements dont les nu-

méros de séquence sont compris entre Nseq,i et Nseq. Cette méthode s'inspire du protocole

de routage IS-IS [11490] où seuls les numéros de séquence les plus récents sont comparés et

non les enregistrements complets. Lorsqu'un capteur reçoit une demande de consultation de

sa base par un utilisateur muni d'un lecteur PDA, et s'il n'est pas SBV, à ce moment là, il

envoie un � Update Request Packet � à la SBV pour mettre à jour sa base de données

a�n de restituer des informations à jour au lecteur.
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3.7 Le protocole WaS : Wait and See

Destiné au scénario 1, et inspiré de NES [SS00] et [PL00], le protocoleWaS permet

d'éviter l'élection d'une SBV dans le cas des écoutes simultanées. Pendant la période d'écoute

Ton, les n÷uds prennent la parole à tour de rôle dans un ordre inversement proportionnel

à leurs niveaux d'énergie restante. Les n÷uds disposant d'une faible autonomie envoient

leurs alarmes en premier. A la réception d'une alarme, chaque n÷ud compare le numéro de

séquence reçu avec le dernier numéro de séquence issu de la même source qui �gure dans sa

base de donnée. En cas d'événements manquants, le n÷ud di�use un � Update Request

Packet �. A la réception d'un � Update Request Packet �, chaque n÷ud initialise un

timer inversement proportionnel à son niveau d'énergie restante, à l'exception du capteur qui

avait répondu à la précédente requête di�usée dans le réseau. Le premier n÷ud dont le timer

expire, envoie les données demandées en di�usant un � Update Response Packet �. Les

autres capteurs se contentent alors d'ignorer la requête en annulant leurs timers respectifs.

Figure 3.8: Processus de mises à jour et réplications des bases d'événements des capteurs
avec le protocole WaS

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis



3.8. MODÈLE DE SIMULATION ET PARAMÈTRES UTILISÉS 82

Là aussi, on applique le principe de rotation a�n d'éviter que le même capteur

réponde à plusieurs requêtes consécutives. Ainsi, à l'exception du capteur qui avait répondu

à la précédente requête et des capteurs dont le niveau d'énergie restante est inférieur à Emin,

les autres capteurs Ci initialisent leurs timers de la manière suivante :

Timer(Ci) = (1/log(Emax,Ci)) ∗ log(
E0,Ci

ER,Ci

) (3.1)

où :

< E0,Ci : énergie initiale du n÷ud Ci

< ER,Ci : niveau d'énergie restante du capteur Ci (fonction du temps t)

< Emax,Ci = E0,Ci/Emin ; où Emin est le niveau minimal d'énergie en dessous

duquel le n÷ud est considéré mort.

Dans l'initialisation du protocole WaS, pour éviter d'avoir E0,Ci = ER,Ci et donc

Timer(Ci) = 0 pour tous les capteurs, les ER,Ci sont initialisés de la façcon suivante :

ER,Ci = E0,Ci − ε(Ci) où ε(Ci) est une petite valeur aléatoirement généré, selon la distribu-

tion uniforme, pour tout capteur Ci.

Comme le niveau d'énergie décroit en fonction du temps, ce modèle permet aux

capteurs dont le niveau d'énergie est faible d'attendre plus longtemps a�n de laisser aux

n÷uds les plus puissants, en termes d'énergie, le soin de répondre aux requêtes.

3.8 Modèle de simulation et paramètres utilisés

Pour évaluer nos protocoles, nous utilisons le modèle de consommation de l'énergie

présenté dans l'annexe [Annexe A].
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Dans le modèle de simulation nous considérons un déploiement uniforme de N

capteurs dans un camion de longueur L = 14.04m, et de largeur l = 2.60m. Ces valeurs

étant les dimensions standards d'une semi-remorque européenne. Ce réseau est soumis à

plusieurs cycles de période constante Mc. Dans chaque période, après élection de la SBV,

des événements intéressants sont générés suivant le processus de poisson de paramètre

λ, ainsi que des � Update Request � suivant le processus de poisson de paramètre µ (µ

est très petit devant λ) [Table 3.4].

Table 3.4: Paramètres de Simulation V BS, WaS, eV BS

Paramètre Valeur

Déploiement
Longueur du camion L = 14.04m

Largeur du camion l = 2.60m

Rayon de Transmission R = 14.2787m

Nombre de Capteurs N = {10, 20, ..., 100}
Valeur par défaut N = 33

Paramètres de Poisson
� Evénements Intéressants � λ = 2.5

Update Requests µ = 0.1

Taille des paquets (bits)
Evénements Intéressants kSi = 40

� SBV �ooding � kSBV = 56

� Update Request Packet � kREQ = 32

� Update Response Packet � kREP = 56

Énergie
Énergie Initiale par capteur E0 = (1.404 ∗ 107 − ε)nJ

ε = random(0, 1) ∗ 103nJ

Seuil minimum d'énergie Emin = E0 ∗ 0.05
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3.9 Résultats et discussions

En utilisant le modèle de Radio [Annexe A] et les paramètres [Table 3.4], nous avons

obtenus les résultats ci-dessous, en simulant un réseau de N capteurs sans Station de Base

permanente, auquel est appliqué le principe d'élection de la SBV. Ce réseau, appelé Réseau-

SBV, est comparé au cas d'un réseau classique [Fig. 3.4] comportant une Station de Base

permanente. Pour chaque scénario, les deux types de réseau sont soumis à des conditions

initiales d'énergie et de déploiement identique, à la même série d'événements intéressants,

ainsi qu'aux mêmes demandes de mises à jour.

Les résultats présentés dans cette section sont obtenus à l'aide de simulations,

e�ectuées sous Matlab, pour une taille de réseau variant de 10 à 100 n÷uds. Ces résultats

sont obtenus à partir de la moyenne des résultats de 200 simulations di�érentes pour chaque

scénario.

3.9.1 Résultats sur la répartition de la charge d'énergie consommée
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Figure 3.9: 33 courbes superposées montrant l'évolution du niveau d'énergie restante pour
chacun des 33 capteurs du Réseau-SBV déployé dans le camion

La �gure [Fig. 3.9] représente 33 courbes superposées où chacune montre l'énergie
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restante d'un capteur du Réseau-SBV en fonction du temps (nombre de cycles d'élection de

SBV). Ici, N = 33 capteurs, le Réseau-SBV a vécu 56 cycles environ durant lesquels il a subi,

en moyenne, 4577 événements intéressants et 180 demandes de mises à jour. Il y a partage

quasi-équitable de la consommation d'énergie. On peut ainsi dire que � les capteurs vivent

ensemble et meurent ensemble � car il n'y pas de déséquilibre au niveau de la consommation

énergétique. Ce résultat s'explique par le fait que, faire tourner périodiquement la SBV à

tour de rôle parmi les capteurs du réseau, en excluant du processus d'élection les capteurs

précédemment élus SBV durant la période en cours, permet d'éviter le risque d'épuiser plus

vite certaines batteries de capteurs que d'autres.

3.9.2 Résultats sur l'overhead induit par le protocole VBS
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Figure 3.10: Overhead induit par l'élection de la SBV (a) et Ecart de la consommation
d'énergie moyenne des capteurs entre le Réseau-SBV et le Réseau Classique (b)

La �gure [Fig. 3.10(a)] montre l'overhead moyen induit par l'élection de la SBV

pour un réseau de N=33 capteurs (33 est le nombre de palettes standard que transporte

en moyenne un camion européen). La consommation d'énergie par capteurs dans le cas du

Réseau Classique est légèrement inférieure à celle du Réseau-SBV. L'écart entre les deux
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types de réseau correspond à l'overhead induit par le protocole de mise à jour à partir de

la SBV. Cet overhead représente en moyenne 4.58% de l'énergie consommée par le Réseau

Classique.

Soient EV BS et ERC les quantités d'énergie moyennes respectivement consommées

par les capteurs du Réseau-VBS et du Réseau Classique. En notant Ediff = EV BS − ERC ,

la di�érence entre ces deux quantités d'énergie moyennes, la �gure [Fig. 3.10(b)] représente

l'évolution de Ediff en fonction du nombre N de n÷uds. La �gure [Fig. 3.10(b)] montre que

Ediff est faible, mais que l'écart est plus grand quand la taille du réseau est petite. En e�et,

Ediff décroit considérablement quand la taille N du réseau augmente : le Réseau-VBS tend

vers le Réseau Classique.

Les �gures [Fig. 3.10(a)] et [Fig. 3.10(b)] montrent que la di�érence, en termes

de dépense énergétique, entre les deux réseaux est négligeable. Ce résultat prouve que le

protocole VBS est crédible dans le sens où il n'introduit qu'un faible overhead. Dans le

cas du Réseau Classique, le coût d'intégration d'une station de base permanente n'est pas

négligeable. A ce coût s'ajoute également celui de la maintenance et du support d'une telle

station de base. De plus si l'on considère le nombre de missions et de contrats e�ectués par

les transporteurs, on comprend aisément que cela devient impossible de gérer l'intégration

d'une Station de Base permanente dans chaque camion.

3.9.3 Résultats sur la durée de vie du réseau en fonction de sa densité

La �gure [Fig. 3.11] montre la durée de vie de chaque réseau en fonction de sa taille

N . Ici, la durée de vie est évaluée en termes de nombre de Mandat de coordination Mc.
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Figure 3.11: Evolution de la durée de vie moyenne de chacun des réseaux en termes du
nombre de mandats de coordination (Mc) vécus jusqu'au moment de la perte par épuisement
de batteries du 1er capteur.

Il s'agit du nombre de cycles d'élection jusqu'au moment de la perte du premier capteur

par épuisement de batterie. Les trois approches Réseau Classique, Réseau-SBV et Réseau-

WaS sont comparées. La durée de vie décroît avec la densité du réseau de manière presque

identique dans les trois cas. Comme dans les résultats précédents, la durée de vie du Réseau-

SBV est assez très proche de celle du Réseau Classique, même si celle du Réseau-WaS est

meilleure.

3.9.4 Résultats sur la capacité du réseau

La �gure [Fig. 3.9.4] montre la capacité de chacun des réseaux en termes de nombre

d'alarmes [Fig. 3.12(a)] et de requêtes de mises à jour [Fig. 3.12(b)] qu'ils sont capables de

supporter jusqu'au moment de la perte du dernier capteur par épuisement de batteries. Le

protocole WaS donne de meilleurs résultats que le protocole V BS, mais dans les deux cas

les résultats sont proches de celui du réseau classique. Dans ce scénario, nous n'avons pas

tenu compte des possibilités supplémentaires d'agrégation de données qu'o�re le protocole

V BS par rapport au protocole WaS.
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Figure 3.12: Nombre moyen d'événements (a) et de requêtes (b) supportés par chacun des
réseaux jusqu'au moment de la perte du dernier capteur par épuisement de batteries

3.9.5 Résultats sur le protocole eV BS
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Figure 3.13: Taux moyen d'énergie consommée par capteur jusqu'au moment de la perte
du premier capteur par épuisement de batterie

La �gure [Fig. 3.13] montre l'évolution du taux moyen d'energie consommée par

chaque capteur jusqu'au moment de la perte du premier capteur, quand la densité du réseau

augmente. Comme dans les résultats précédents, le taux moyen des capteurs du Réseau-SBV,

en l'occurrence eV BS, est assez proche de celle du Réseau Classique. Ce résultat montre

aussi que la perte du premier n÷ud intervient tardivement quand les capteurs ont épuisé

près de 70% de leur énergie initiale. Ce qui con�rme que le principe de rotation de la SBV
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permet de partager la charge du réseau entre les di�érents capteurs. Là encore on note un

très faible overhead induit par le protocole eV BS.

3.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la phase de transport de produits

alimentaires où la surveillance d'une chaîne de froid répond à di�érentes problématiques.

Pour répondre à ces problématiques, plusieurs scénarios ont été envisagés a�n de mieux

prendre en compte la di�culté qui réside dans la gestion de l'ajout de nouveaux capteurs à

un réseau déjà existant et de ceux qui quittent le réseau. Nous avons donc proposé plusieurs

solutions protocolaires dont chacune est mieux adapté à un scénario bien précis.

La première solution protocolaire (protocole VBS) est une méthode de sélection

d'une Station de Base Virtuelle permettant la mise à jour et la réplication de la base de

données d'un réseau de capteurs sans �l déployé à l'intérieur d'un camion. Cette méthode

repose sur un principe de partage de charge, en faisant tourner la SBV parmi les di�érents

n÷uds du réseau. Ceci permet de préserver la durée de vie du réseau en choisissant à chaque

élection, le n÷ud ayant le niveau d'énergie le plus élevé.

La deuxième, le protocoleWaS plus spéci�que au scénario des écoutes simultanées,

exploite la nature � broadcast � des réseaux de capteurs de petite taille a�n de limiter les

dépenses énergétiques.

Quant à la troisième, le protocole eV BS, c'est une version améliorée du protocole

SBV.

Les résultats obtenus par simulation montrent l'e�cacité de ces solutions protoco-
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laires :

< La charge est uniformément répartie entre tous les capteurs du réseau.

< La consommation d'énergie du réseau avec chacun de ces protocoles, n'est que

légèrement supérieure à celle du réseau classique doté d'une Station de Base

permanente. L'overhead induit par chacun des protocoles V BS, WaS et eV BS

est assez faible.

< Ces solutions sont donc �ables et adaptées aux réseaux de taille moyenne (une

centaine de n÷uds). De plus, elles apportent la redondance et la tolérance aux

pannes.

< Les architectures V BS,WaS et eV BS permettent ainsi de minimiser le coût de

mise en oeuvre des projets de surveillance de la phase de transport, en évitant le

surcoût lié au déploiement de la Station de Base permanente dont la maintenance

et le support engendrent beaucoup de di�cultés liées à la rotation des camions

entre di�érents fournisseurs.

La phase de transport est caractérisée par des communications essentiellement de

type broadcast. Ce qui permet de s'a�ranchir des protocoles de niveau trois. Ces solutions

ne sont donc pas adaptées aux réseaux de grande taille déployés, par exemple, dans les

entrepôts. Ainsi, à partir du chapitre suivant, nous nous intéresserons à la surveillance en

entrepôt en proposant d'abord une étude expérimentale avant de proposer des techniques

d'amélioration du routage et de la formation de clusters multi-sauts à partir du [chapitre 5].
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Chapitre 4

Etude Expérimentale †

� L'expérience nous apprend bien ce qui est, mais non que ce qui est ne puisse être autrement. �

Kant, Critique de la raison pure, 1781

4.1 Introduction

C e chapitre présente di�érents scénarios d'une étude expérimentale qui montre les réelles

di�cultés et les challenges à relever dans le déploiement de grands réseaux de capteurs sans

�l destinés à la surveillance d'une chaîne de froid en entrepôt de stockage. Contrairement,

à la phase de transport où les communications dans le réseau de petite taille sont de type

broadcast [Chap. 3],[DGBM09],[DGMB08], des stratégies de routage et de regroupement en

clusters sont nécessaires dans le cas du RCSF déployé en entrepôt. Au delà des décisions

stratégiques concernant le routage, il convient également de créer des scénarios réalistes. De

†. Dans ce chapitre qui reprend le travail publié dans [GDMB10], l'étude expérimentale a été
réalisée avec Ashish GUPTA. Les premiers tests publiés dans [BBD+09] avaient été faits par Ashish GUPTA
et Rahim KACIMI [Kac09].
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plus en plus souvent, des algorithmes de routage prenant en compte la qualité de lien sont

utilisés. Dans ce contexte, les paramètres de routage donnent de très bons résultats dans

les scénarios de simulation ou dans des conditions favorables, mais pourraient présenter des

limites en cas de déploiement en environnement réel, surtout quand on rencontre des liens

asymétriques entre les capteurs. L'une des réponses consiste à introduire un peu plus de

n÷uds ayant une puissance de transmission élevée. Ces n÷uds peuvent agir en tant que

clusterhead et contribuer ainsi à mieux stabiliser le système.

Un réseau de capteurs sans �l destiné à la surveillance d'une chaîne de froid est

composé d'un grand nombre de palettes, chacune étant équipée d'un capteur de température.

Dans la plupart des cas, ces capteurs sont équipés d'une batterie de faible capacité, d'une

mémoire assez limitée, et communiquent via leur canal radio. Comme nous l'avons évoqué

dans le chapitre précédent, en règle générale, les capteurs font régulièrement des relevés de

température et collaborent ensemble pour envoyer ces données vers la Station de Base. Si

la température relevée dépasse le seuil, une alarme sera générée, et la palette pourra ainsi

être localisée et prise en charge. En l'absence de GPS, les capteurs di�usent à travers le

réseau des messages de type � ROUTE REQUEST �. Sur la base des réponses reçues à ces

requêtes, les tables de routage sont calculées et le réseau est ainsi constitué. Des travaux

récents ont concerné la qualité de lien (LQI i.e Link Quality Indicator) et celle du niveau

du signal reçu (RSSI i.e Received Signal Strength Indicator). Ces paramètres tendent à

devenir des métriques de base pour les algorithmes de routage. Toutefois, LQI et RSSI sont

des paramètres très �uctuants et leur variation en fonction du temps est très fortement

dépendante des facteurs suivants :
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< Canal sans �l/Radio :

@ Sensible à tout changement ou à l'orientation du support physique.

@ Perturbations dues à des technologies concurrentes, Bluetooth et Wi-Fi, dans

le cas de Zigbee.

@ Les n÷uds ne sont généralement pas équipés d'antennes de haute perfor-

mance.

@ Certains n÷uds sont placés en visibilité directe tandis que d'autres ne le sont

pas.

@ Le taux de perte du lien peut être élevé.

< Déploiement aléatoire :

@ La distance séparant physiquement les n÷uds en communication pourrait

considérablement varier.

@ Un environnement sujet à de nombreux obstacles pourrait être à l'origine du

phénomène d'atténuation du signal à travers les médias de communication.

< E�ets dans le temps :

@ Un changement aléatoire de la qualité du canal provocant un taux variable

de perte de paquets.

@ Un déploiement dans des endroits rigoureux ou inaccessibles pourrait exposer

le réseau à un phénomène de routes changeantes.

Les facteurs énumérés ci-dessus sont les contraintes fortes à prendre en considéra-

tion lors d'un déploiement physique d'un RCSF destiné à la surveillance d'une chaîne du

froid. Dans ce présent chapitre, nous allons étudier, comprendre et approfondir la question
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suivante : comment l'hétérogénéité des niveaux de puissance de transmission (TPL) entre

les capteurs pourrait a�ecter la topologie et avoir une in�uence négative sur la réception

des messages ? Les études expérimentales que nous avons menées en exploitant les carac-

téristiques du LQI et des liens asymétriques nous ont permis d'apporter des éléments de

réponse.

Ce chapitre est organisé de la façon suivante. Après un bref aperçu de l'état de l'art

[section 4.2], le paragraphe [section 4.3] décrit le fonctionnement opérationnel d'un entrepôt

de produits frais. Ensuite, nous présentons l'environnement expérimental [section 4.4], avant

d'analyser les résultats constatés dans la dernière partie [section 4.5].

4.2 Etat de l'art

A partir des expériences menées dans le cadre du déploiement de réseaux de cap-

teurs, il est devenu un fait bien établi que les liaisons radio ne sont pas �ables [WTC03],

[ZK04] et [BBD+09]. Holland et al.[HAH06] ont mené des expériences en salle et en plein

air, en utilisant 20 capteurs motes, et ont observé que le LQI est très étroitement lié au taux

de réception des paquets.

Dans [BBD+09], Becker et al. ont mené des expériences terrain avec des capteurs

motes hétérogènes ayant di�érents niveaux de puissance de transmission et déployés en

environnement � indoor �. Les auteurs ont observé que le réseau de capteurs est sensible

aux légers déplacements des n÷uds et que le LQI varie avec le temps (c'est aussi le cas dans

[SDTL06]) en raison de certaines perturbations aléatoires dues à des phénomènes extérieurs

et à des changements physiques. Ils ont également observé que les n÷uds ayant une meilleure
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puissance de transmission devenaient des chefs de clusters.

Dans la plupart des articles, les auteurs n'ont considéré que le cas des réseaux

homogènes où tous les capteurs ont le même niveau de puissance d'émission. Toutefois,

en environnement réel ce cas est assez rare. En e�et, les capteurs di�èrent, peut-être en

raison de l'orientation, de leurs caractéristiques matérielles, etc. En outre, les capteurs qui

consomment plus d'énergie voient leur capacité de batterie s'épuiser peu à peu, occasionnant

ainsi une baisse de leur niveau de puissance d'émission dans le temps. [BBD+09] examine

certains scénarios hétérogènes et leurs impacts sur la qualité de lien (le LQI) sans aborder

le taux de perte de paquets.

4.3 Fonctionnement d'un entrepôt de produits frais †

Le fonctionnement type d'un entrepôt de produits frais se déroule en trois phases

séquentielles : d'abord, les opérations liées à la réception des produits, ensuite le stockage

des produits et en�n, la préparation de commande et l'envoi de la marchandise au comman-

ditaire.

4.3.1 Arrivée et réception des produits

Les produits arrivent par camions frigori�ques. Du point de vue contractuel, le

transporteur doit respecter une température précise (0 − 4�C). La mesure de température

de l'entrepôt s'e�ectue par des enregistreurs de température de l'air ambiant qui envoient

celle-ci sur des a�cheurs muraux [Fig. 4.1] a�n que le personnel puisse constater qu'il n'y a

†. Ce paragraphe est le fruit des visites d'entrepôts e�ectuées dans le cadre du projet CAPTEURS.
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Figure 4.1: A�cheur mural de température ambiante de l'entrepôt muni d'un dispositif
d'alarme

pas de problème. En cas de chute ou de montée de la température, le système frigori�que se

régule automatiquement pour compenser celle-ci et envoie une alarme s'il ne peut y parvenir.

Une fois les procédures de réception terminées, l'opérateur muni d'un bipeur re-

lève le code du produit avec une douchette reliée à un ordinateur qui communique via des

transmissions radio avec le logiciel de gestion d'entrepôt (WMS i.e Warehouse Managment

System). Le WMS indique la quantité reçue sur la palette, la date limite de vente (DLV),

la date limite de consommation (DLC), etc. En�n, le WMS donne un emplacement de rack

libre où stocker la palette mono produit et génère en même temps une étiquette à coller

sur celle-ci donnant toutes les informations nécessaires : allée, emplacement et niveau [Fig.

4.2(b)].

4.3.2 Stockage et picking des produits

Les palettes réceptionnées, dûment étiquetées, sont stockées en hauteur dans les

racks [Fig. 4.3] à l'emplacement désigné par le WMS, attendant d'être descendues à l'em-
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(a) Capteur intégré dans une palette (b) Palette rangée : allée, emplacement et niveau

Figure 4.2: Palette munie d'un capteur (a) et rangée dans un emplacement bien dé�ni (b)

placement au sol réservé pour la préparation au colis (ou picking) a�n d'approvisionner les

magasins. Seul le cariste dispose d'un système embarqué, les préparateurs ont une liste papier

de leurs opérations. Une fois qu'un préparateur de commande constate qu'un emplacement

sol est vide, il le signale au réserviste qui consulte le WMS a�n de savoir quelle palette

descendre pour le picking. En e�et, le WMS choisira la palette ayant la DLV la plus courte.

Le WMS pourra également bloquer l'accès à des palettes que le gestionnaire d'entrepôt aura

indiquées en cas de problème sanitaire ou autre.

4.3.3 Préparation de commande et envoi de la marchandise

Le WMS fournit au préparateur un listing édité à partir de la commande d'un

magasin qui lui indique le chemin à suivre dans l'entrepôt a�n de préparer celle-ci de façon

optimisée. Les denrées sont ensuite soit mises sur palette [Fig. 4.4(a), 4.4(b)] ou soit dans

des containers réfrigérés [Fig. 4.4(c), 4.4(d)] à la neige carbonique et mises en attente sur le

quai pour l'expédition vers le magasin concerné. Les conteneurs réfrigérés ont une autonomie
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Figure 4.3: Stockage des palettes au sein de l'entrepôt

de 24h, si le délai est dépassé, il n'y pas de preuve compte tenu de l'absence de traçabilité.

Pour récapituler, en l'absence d'un réseau de capteurs permettant de surveiller la

chaîne de froid, le fonctionnement actuel d'un entrepôt de produits frais est caractérisé par :

< A l'arrivée des camions, les opérateurs e�ectuent un contrôle de la température

de réception des produits mais il n'y a pas de véri�cation possible sur les varia-

tions éventuelles de température pendant le trajet. En e�et, s'il y a une rupture

de la chaîne du froid avant la livraison à l'entrepôt, il n'y a aucun moyen de le

savoir.

< La température des produits est assimilé à la température ambiante de l'entre-

pôt.

< Le contrôle de la température au c÷ur des produits s'e�ectue de manière ponc-

tuelle.

< Les containers frigori�ques n'ont pas d'enregistreurs de température, ni de dis-

positif d'alarmes.

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis



4.4. ENVIRONNEMENT EXPÉRIMENTAL 99

(a) Produits tartine (b) Tomates fraîches (c) Container réfrigéré (d) Container réfrigéré

Figure 4.4: Palette de produits tartine (a), de tomates fraîches (b) et Containers réfrigérés
(c) et (d)

4.4 Environnement expérimental

4.4.1 Plate forme matérielle et algorithme de routage

Nous avons déployé jusqu'à 50 capteurs Tmote Sky [tmo] de Moteiv dans notre banc

d'essai. Il s'agit d'une petite plate-forme, où chaque capteur est doté d'un micro-contrôleur,

d'une couche physique ZigBee (2,4 GHz) [Zig05] et d'un émetteur-récepteur sans �l (CC2420

Chipcon) [Rad10]. Le module capteur Tmote Sky fournit une interface permettant de para-

métrer sa puissance d'émission (TPL). Ce paramètre varie de 1 à 31, (où 1 et 31 signi�ent

TPL = −25dBm et TPL = 0dBm, respectivement). Nous n'avons pas utilisé d'antenne

externe, donc les capteurs communiquent en utilisant uniquement leur antenne intégrée.

Avec le niveau maximal de puissance d'émission, l'antenne intégrée a une portée de 50m en

intérieur et 125m en plein air. Ainsi, en faisant varier le paramètre du niveau de puissance

d'émission (TPL), la puissance de transmission d'un n÷ud peut être augmentée ou diminuée.
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A la réception de paquets, le CC2420 échantillonne, calcule le taux d'erreur et pro-

duit la valeur du LQI (indicateur de qualité de lien) pour chaque paquet reçu. Pour e�ectuer

nos expériences, nous avons utilisé l'algorithme de routage MultiHopLQI implémenté avec

le protocole � SensorNet Protocol � (SP) [PHZ+05]. Dans cette implémentation, les n÷uds

envoient les alarmes détectées vers la Station de Base (SB). En fonction des acquittements,

le n÷ud décide de retransmettre ou non les données. Si l'acquittement échoue, le n÷ud sé-

lectionne une autre route pour envoyer les données vers la SB.

Unanimement adopté par la communauté des utilisateurs TinyOS, MultiHopLQI 1

est un protocole de routage qui utilise les estimations de coûts comme dé�nis dans [WTC03].

L'indicateur de qualité de lien (LQI) est la métrique employée par MultiHopLQI qui l'utilise

de manière additive a�n d'estimer le coût d'une route donnée. Plus le LQI est élevé, plus

le coût associé au lien est faible. MultihopLQI évite le stockage en mémoire des tables de

routage en gardant uniquement le meilleur � parent � à chaque instant donné. Un nouveau

� parent � est adopté s'il di�use un coût inférieur à celui du � parent � courant.

4.4.2 Topologie et scénario de déploiement

Dans la grande distribution, les entrepôts constituent un maillon essentiel de la

chaîne de froid où les produits sont stockés sur des palettes dans des conditions sensées

être conformes à la réglementation en vigueur relative à la température de conservation des

produits. Il s'agit souvent d'une grande surface [Fig. 4.3] subdivisée en di�érentes zones avec

1. http ://www.tinyos.net/tinyos-1.x/tos/lib/MultiHopLQI
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des allées su�samment larges (2 m environ) permettant un déplacement facile des produits

et du personnel. Le mouvement du personnel est très fréquent à l'intérieur d'un entrepôt.

Ainsi, dans la première série d'expériences que nous avons menées, les n÷uds sont

déployés dans un couloir de 2 m de large, où tout mouvement de personne risque de pertur-

ber le lien de communication. Cela permet d'étudier l'impact, sur le réseau de capteurs, des

mouvements fréquents du personnel à l'intérieur de l'entrepôt. Le cas d'une faible densité

de déploiement, ainsi que l'in�uence de la distance inter-capteurs sont étudiés.

Dans la deuxième série de tests, nous avons placé les n÷uds dans la topologie de

réseau en grille. Ici, nous émulons le cas où les palettes sont placées dans des conditions

statiques au sein de l'entrepôt. Di�érentes con�gurations de grille ont été considérées en

déployant les n÷uds dans des con�gurations 6x3, 10x4 et 10x5, comprenant la SB.

Dans la troisième batterie de tests, les capteurs sont placés en hauteur sur une

table, a�n d'émuler l'impact de la hauteur. Dans l'ensemble, nous présentons 55 scénarios

di�érents [Table 4.1] avec une durée moyenne approximative de 20 minutes par scénario, en

tenant compte de diverses combinaisons des paramètres : permutation des TPL, variation

des distances inter-capteurs, topologie en grille ou déploiement en ligne droite. La �gure

[Fig. 4.5] montre la topologie de réseau en grille où la SB est connectée à un ordinateur

portable (c'est aussi le cas dans tous les scénarios étudiés).

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis



4.5. CONSTATS ET ANALYSES 102

Figure 4.5: Topologie de réseau en grille

4.5 Constats et Analyses

Dans un réseau dense, a�n d'économiser de l'énergie, nous avons tendance à réduire

le niveau de puissance d'émission des capteurs. Cependant, ce paramètre, ainsi que certaines

caractéristiques [section 4.1], in�uent beaucoup sur le LQI. Cette section traite l'in�uence

des di�érents paramètres sur la performance globale du réseau.

4.5.1 Comparaison entre réseaux homogènes et hétérogènes

La �gure [Fig. 4.6] montre le MRP (Message Receive Percentage) des di�érents

n÷uds, quand ils sont placés sur une ligne droite dans un couloir susceptible d'enregistrer

des mouvements de personnes. Il présente cinq scénarios pertinents, où on fait varier le TPL

de la SB et des autres n÷uds (scénarios 1-29 ). Il s'agit du cas d'un réseau homogène où
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Table 4.1: Scenario Description

Scenario Number

of

Nodes

BS

TPL

Node

TPL

Description Obseravtion

1-29 12,7,5,

straight

line

31,25,

20,15,

10,5

25,20,

15,10,

5

Di�erent permutations of

TPL were employed. Nodes

deployed on the �oor in a

straight line, separated by 3,6

and 9m respectively.

Connectivity problem, whene-

ver there is movement. Di-

rect communication with BS

when TPL is high, or, multi-

hop communication when BS

TPL is lower than 10 points.

30 10x4

Grid

31 5 Similar to a typical sensor net-

work, where BS is very power-

ful compared to other nodes.

Nodes connected directly with

BS with message reception

less than 10%.

31-34 10x4

Grid

3 5 Nodes randomly replaced by

HP nodes at the corner and

the center of the network. In-

creasing the number of HP

nodes from 1 to 5 in steps.

Less direct communication

with BS and very much less

message loss. Some nodes be-

have like cluster-heads and act

as intermediate routers, stable

topology.

35 6x3

Grid

5 10 Mostly, direct communication

with BS, just one corner node

connected via single hop.

stable topology.

36 6x3

Grid

10 10 Corner Node Diagonally op-

posite BS, have TPL=31, i.e

TPL=31.

stable topology.

37-51 6x3

Grid

3,5,10 5,10 Nodes placed on the the table

approx (height= 80cm).

Network has stable topology.

Negligible losses, less than

0.4%.

52 10x5

Grid

3 10 Nodes placed in grid separated

by 4 meters, on the ground

Very high loss rate, around 40-

49%.

53 10x5

Grid

5 10 Internode Node distance-4

meters, on the ground.

Less direct communication

with BS. Negligible message

losses around 1% for most

nodes.

54 10x5

Grid

31 31 Internode Node distance-4

meters, placed indoors on a

shiny surface.

Mostly direct communication

with BS.

55 10x5

Grid

31 31 Internode Node distance-4

meters, Inside room with lots

of unarrange furniture and

metallic objects.

45% of Messages lost.
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Figure 4.6: Réseau homogène (TPL identique pour tous les capteurs) : Variation du pour-
centage des messages reçus (MRP) en fonction de l'éloignement du n÷ud vis-à-vis de la
Station de Base

tous les n÷uds incluant la SB ont le même TPL. Nous constatons que les pertes de message

sont négligeables. Le MRP est de 100% quand les n÷uds ont un niveau élevé de puissance

d'émission (TPL grand). Dans d'autres cas, le MRP descend jusqu'à 92% (c'est le minimum

constaté). Cette perte s'explique en raison de changements soudains dans l'environnement

physique. En e�et, les mouvements de personnes impactent dynamiquement la qualité des

liens. En outre, quand le TPL des n÷uds baisse, cela a pour e�et d'augmenter le nombre de

sauts favorisant ainsi les pertes.

Dans la �gure [Fig. 4.7], nous présentons l'évolution du MRP en fonction de la

distance en paramétrant la SB à la puissance d'émission maximale (TPL = 31) dans les

quatre scénarios. Ici, nous baissons progressivement le TPL des n÷uds tout en maintenant le

TPL de la SB à 31. On constate une baisse signi�cative du MRP quand il y a une di�érence

sensible entre le TPL des n÷uds et celui de la SB. Le MRP décroit jusqu'à moins de 10%

pour les capteurs les plus éloignés de la SB. Dans le cas d'un réseau homogène, il n'y a pas
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Figure 4.7: Réseau hétérogène (TPL = 31 pour BS, TPL < 31 pour les autres capteurs) :
Variation du pourcentage des messages reçus (MRP) en fonction de l'éloignement du n÷ud
vis-à-vis de la Station de Base

un tel phénomène le MRP reste proche de 100% même si on constate une augmentation des

communications multisauts.

4.5.2 E�ets du déploiement en hauteur des capteurs

Figure 4.8: Comparaison du pourcentage de messages perdus dans le cas du déploiement
à ras le sol, par rapport au déploiement en hauteur sur une table. TPL = 3 pour BS et
TPL = 10 pour les autres capteurs

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis



4.5. CONSTATS ET ANALYSES 106

Nous avons observé que lorsque les n÷uds sont placés à ras le sol, le réseau subit

plus de pertes que dans le cas où les n÷uds sont déployés sur une table à environ 80 cm

au-dessus du sol (scénarios {37-51}). La �gure [Fig. 4.8] montre le MRP des capteurs, en

fonction de leur éloignement respectif vis-à-vis de la SB, dans le cas où ils sont placés à ras le

sol et dans le cas où ils sont placés sur la table. Dans les deux cas, la SB fonctionne avec un

TPL = 3 tandis que les autres capteurs ont leur TPL = 10. La �gure [Fig. 4.8] montre que le

Message Receive Percentage est proche de 100%, lorsque les n÷uds sont placés sur la table,

tandis que dans les autres cas, le MRP oscille seulement autour de 50%. Toutefois, cette

observation n'est vraie que quand il y a une di�érence importante de puissance d'émission

entre la SB et les autres n÷uds, tandis que dans des réseaux homogènes déployés dans les

mêmes conditions le MRP oscille toujours entre 90% et 100%.

4.5.3 E�ets de la distance inter-capteurs

Nous avons observé qu'il est plus raisonnable de dire que le manque de �abilité

des liens sans �l est une des raisons majeures de la perte de paquets. A distance égale, les

capteurs déployés sur une ligne droite subissent plus de pertes que les capteurs déployés dans

une topologie de réseau en grille (comparaison faite avec le même niveau de TPL). De plus,

les n÷uds sur le bord du réseau subissent plus de pertes (c'est aussi le cas dans la topologie

de réseau en grille). Dans une topologie de déploiement en ligne droite, les capteurs ont peu

d'options pour le routage des données par rapport à une topologie de réseau en grille. Cela

est encore plus vrai dans le contexte du LQI (souvenons-nous que le protocole de routage

utilisé est le MultiHopLQI) car il décroit considérablement avec la distance. Dans les cas où
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il y a de grandes di�érences entre le TPL des n÷uds et celui de la SB, la perte de messages

est plus forte quand la distance croit.

4.5.4 Ajout de capteurs ayant un TPL plus élevé

Figure 4.9: Variation du pourcentage des messages perdus en fonction de l'éloignement du
n÷ud vis-à-vis de la Station de Base, en faisant varier les TPL des capteurs

Dans ces scénarios, nous avons ajouté quelques n÷uds ayant une puissance d'émis-

sion plus élevée scénarios 31-34. Ces capteurs avec un TPL plus élevé ont pour e�et de

stabiliser le réseau. Certains de ces n÷uds deviennent clusterheads et permettent ainsi de

router les paquets vers la SB.

4.5.5 E�ets des obstacles

La �gure [Fig. 4.10] montre l'impact de l'environnement physique sur les perfor-

mances du RCSF. Elle indique le pourcentage moyen de pertes de messages lorsque 50

capteurs sont déployés dans une topologie en grille (10x5) dont le pas est de 4 mètres. Nous

avons considéré deux cas de déploiement di�érents :
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Figure 4.10: E�ets des obstacles : Taux de pertes de messages

< 1er cas : déploiement à l'intérieur d'un gymnase en l'absence de tout obstacle.

< 2nd cas : déploiement dans un environnement comportant plusieurs obstacles

physiques (murs, meubles et objets divers)

Dans le 1er cas où les conditions sont idéales, chaque n÷ud devrait avoir une portée pouvant

atteindre 100m. Dans ce cas, les pertes constatées sont négligeables (inférieures à 4%). En

revanche, dans le 2nd cas, les pertes augmentent jusqu'à atteindre 45%.

4.6 Conclusion

Le expérimentations relatives aux réseaux de capteurs en environnement réel pré-

sentent des challenges excitants pour les chercheurs. Dans ce chapitre les résultats des ex-

périences menées con�rment que les interférences, ainsi que le phénomène d'atténuation du

signal sont autant de facteurs pouvant augmenter très fortement les pertes de paquets. En

outre, les réseaux fortement hétérogènes (par exemple, la SB avec un TPL élevé tandis que

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis



4.6. CONCLUSION 109

les autres capteurs ont une faible puissance d'émission) subissent également d'importantes

pertes de messages. La présence d'obstacles dans l'environnement physique de déploiement

est également un facteur aggravant la perte de messages par un a�aiblissement de la qualité

des liens.

Toutefois, ces expérimentations reposent sur le protocole de routage MultiHopLQI

où l'indicateur de qualité de lien (LQI) est la métrique de sélection des routes. Ainsi, au

delà des phénomènes étudiés, l'in�uence du protocole de routage et de sa métrique ne sont

pas sans conséquences sur les résultats constatés. C'est pourquoi, nous proposons dans le

chapitre qui suit, des mécanismes de routage combinés avec une adaptation de la métrique

LQI a�n d'améliorer l'e�cacité du routage.
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Chapitre 5

Mécanismes de Répartition de

Charge pour le Routage basé sur la

Qualité des Liens †

� Les plus grandes âmes sont capables des plus grands vices aussi bien que des plus grandes

vertus ; et ceux qui ne marchent que fort lentement peuvent avancer beaucoup davantage, s'ils

suivent toujours le droit chemin, que ne font ceux qui courent et qui s'en éloignent. �

Descartes, Discours de la méthode, 1637.

5.1 Introduction

L e choix d'un protocole de routage dans un réseau de capteurs sans �l dépend de la

nature de l'application et de sa mission principale. Divers travaux de recherches ont traité la

†. Ce chapitre a fait l'objet d'une publication [DMB10c] couronnée d'un Best Paper Award.
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problématique du routage avec des mécanismes plus ou moins e�caces, dont quelques uns

ont concerné l'utilisation de la qualité du lien (LQI) comme métrique.

Dans le chapitre précédent, nous avons montré, à travers une étude expérimentale,

l'ine�cacité, dans certaines conditions, du routage (MultiHopLQI) basé sur le LQI comme

critère de sélection des routes. Ainsi, nous proposons, ici, un moyen simple, permettant une

utilisation e�cace de la qualité de lien dans les mécanismes de routage. Nous proposons,

ensuite, un protocole de routage basé sur des mécanismes de répartition de charge où les

capteurs répondent aux requêtes de demandes de routes après une période d'écoute du

voisinage permettant de limiter la consommation énergétique. Di�érentes métriques sont

comparées à travers ce protocole et évaluées par rapport à plusieurs critères de performances

dont l'évolution du taux moyen d'énergie restante, le nombre moyen de sauts et la durée de

vie du réseau.

Dans le cas du routage, la répartition de charge (i.e. load-balancing en anglais)

consiste pour un capteur ayant des données à envoyer à changer alternativement de routes en

fonction de l'ordre d'envoi des paquets et des n÷uds précédemment utilisés comme routeurs.

L'idée est de faire participer plusieurs capteurs dans l'e�ort du routage a�n de minimiser

l'énergie consommée et d'allonger la durée de vie des capteurs du réseau. Pour un protocole

de routage, une métrique est une valeur associée à un n÷ud qui représente le critère de

sélection des routeurs. Ainsi, l'énergie restante peut être utilisée comme métrique a�n de

favoriser l'élection des n÷uds ayant le plus d'énergie comme routeurs. Dans ce chapitre,

nous proposons d'étudier des mécanismes de load-balancing de routes dans les réseaux de

capteurs sans �l en comparant les métriques suivantes :
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< le niveau d'énergie restante d'un n÷ud,

< le degré de connectivité d'un capteur,

< la proximité vis-à-vis de la station de base (� Proximité-SB �),

< des métriques dé�nies à partir de la qualité de lien (LQI),

< et une métrique hybride pouvant résulter d'une combinaison de deux ou plusieurs

métriques.

Les réseaux de capteurs sont caractérisés par le faible niveau d'énergie constituant

leurs batteries. L'énergie consommée est donc un critère de performance qui sera pris en

compte a�n d'évaluer l'e�cacité des mécanismes de routage. Nous dé�nirons aussi la gran-

deur � Load Imbalance Factor (LIF) � comme la dispersion de l'énergie restante par rapport

à la moyenne. Ce critère de performance permet de comparer l'e�cacité de la répartition

de charge. Le nombre moyen de sauts est un autre critère de performance qui nous permet

d'évaluer l'intérêt des di�érentes métriques associées aux mécanismes de routage. Ce critère

est important dans la mesure où une longue route traduit le fait que plusieurs capteurs sont

impliqués dans le routage du paquet. Et comme l'énergie est une ressource critique pour les

capteurs, il convient ainsi de minimiser le nombre moyen de sauts.

Nous sommes dans le cas d'un réseau homogène de capteurs où tous les n÷uds

collaborent ensemble pour router les alarmes en direction de la Station de Base. Comme

les capteurs sont à la fois sources de données et routeurs pour leurs voisins, nous préférons

utiliser le terme � n÷ud achtophore � issu du mot grec aχθoϕoρεω signi�ant le n÷ud qui

supporte la charge. Ainsi pour un capteur donné, son � n÷ud achtophore � est synonyme

de son routeur désigné.
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Les mécanismes de load-balancing de routes seront également évalués par rapport

aux critères de performance : durée de vie du réseau et taux de perte des paquets dans le

réseau. En�n, nous examinons l'in�uence du nombre de n÷uds achtophores sur l'e�cacité du

routage par rapport à la durée de vie du réseau et au taux de perte des paquets. Les n÷uds

achtophores sont les capteurs supportant la charge du routage. Chaque capteur désigne

parmi ses voisins un ou plusieurs n÷uds achtophores.

Ce chapitre est organisé de la manière suivante. Après un aperçu de l'état de

l'art, nous présenterons les di�érentes métriques étudiées dans la [section 5.3], avant de

décrire les mécanismes de routage dans la [section 5.4]. Ensuite, les détails du protocole

de routage proposé sont exposés dans la [section 5.5] avant la description des critères de

performance utilisés pour l'évaluation du protocole [section 5.6]. En�n, les deux dernières

parties présentent le modèle de simulation et les paramètres de validation [section 5.7], ainsi

que les résultats obtenus [section 5.8].

5.2 Etat de l'art

De nombreuses études expérimentales au sujet des réseaux de capteurs sans �l

[GDMB10], [BBD+09],[LMH+03],[ZG03],[SKH06] et [ZHSA05] ont montré que l'instabilité,

le caractère dynamique, ainsi que le manque de �abilité des liens sans �l doivent être expli-

citement pris en compte lors de la conception d'un protocole de routage.

Dans [SWR98] et [SB96], les auteurs se sont intéressés aux aspects de routage

visant à réduire l'énergie consommée pour atteindre la destination. Tandis que [SR02] et

[CT] avaient pour objectif d'améliorer la durée de vie du réseau.
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Plusieurs travaux, [PH09], [PH08], [OBB08],[TG09],[GZ04],[WBS09],[PRSR06] et

[WYZ08], abordent le problème du routage par répartition de charge dans les réseaux Ad

Hoc, ainsi que dans les RCSF. [PH09] et [PH08] sont des études empiriques.

Dans [OBB08], les auteurs montrent que la répartition de la charge, due au tra�c

généré par chaque n÷ud capteur, entre plusieurs chemins possibles (au lieu d'utiliser une

unique route par n÷ud source) permet d'économiser sensiblement l'énergie consommée dans

le réseau. Il s'agit d'un modèle analytique visant la résolution mathématique d'un problème

d'optimisation consistant à maximiser la durée de vie du réseau. Dans [OBB08], le modèle

est validé par une simulation sur un réseau de petite taille (< 10 n÷uds) sans considérer

les aspects du passage à l'échelle. L'article [TG09] dé�nit le problème du coût minimum

(Wireless Minimum Cost Problem) pour proposer un modèle de résolution du problème

d'optimisation consistant à minimiser le coût du réseau sans �l par la répartition de la

charge du tra�c entre les n÷uds du réseau.

Pour réduire la latence, les auteurs [GZ04] proposent un algorithme de routage du

type plus court chemin utilisant la répartition de charge pour améliorer l'e�cacité du réseau.

Le protocole EECA [WBS09], (Energy E�cient and Collision Aware routing), a

pour ojectif d'utiliser des routes multiples tout en évitant les collisions pouvant apparaître

entre deux routes voisines. De son côté, a�n de réduire la congestion de tra�c dans les

réseaux de capteurs sans �l, [PRSR06] propose BGR (Biased Geographical Routing) qui

est un protocole de routage par trajets multiples où le tra�c atteint la destination par des

moyens détournés utilisant des informations géographiques.

Les auteurs de [WYZ08] poursuivent l'objectif d'améliorer la la durée de vie du
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réseau par la répartition de la charge entre les n÷uds d'un réseau de capteurs comportant

plusieurs Sinks qui forment un backbone connecté. Les travaux [SDS06], [RSFG05] et [VV06]

sont également des protocoles de routage par répartition de charge.

Sans être un protocole de routage par répartition de charge, RLQ [GSSI07] (Ressource-

aware and Link Quality based routing) est un algorithme visant l'e�cacité énergétique par

l'utilisation des métriques locales combinant les statistiques de qualité de lien et les niveaux

d'énergie dans un réseau de capteurs hétérogène où certains n÷uds sont plus riches en énergie

que d'autres. Le protocole RLQ [GSSI07] permet aussi de s'adapter aux aspects dynamiques

des liens sans �l en exploitant l'hétérogénité du réseau.

D'autres travaux [HM06], [NM07a] et [CSMC09] ont pris en compte le routage

basé sur la formation de clusters où les clusterheads sont sélectionnés à tour de rôle par

le mécanisme round-robin permettant ainsi de répartir la charge des clusterheads parmi

les membres du réseau. Dans [RARH07], les auteurs proposent une répartition de charge

pondérée en fonction de la quantité de données envoyées par les n÷uds sources.

Bien que tous ces travaux constituent un socle précieux pour le routage dans les

réseaux de capteurs sans �l, nous apportons une contribution supplémentaire qui consiste à

exploiter conjointement la qualité de lien et les mécanismes de répartition de charge pour un

routage basé sur des métriques locales. A�n de réduire les pertes de paquets, la pondération

de la répartition de charge est calculée en fonction des ressources des n÷uds achtophores.

En e�et, l'inconvénient majeure de la pondération par la source (en fonction du nombre de

paquets à envoyer), comme c'est fait dans [RARH07], réside dans le fait que la source peut

être amenée à envoyer des données sur un n÷ud achtophore sans être assurée de sa capacité
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à assumer la charge assignée, conduisant ainsi à une perte inévitable de paquets.

5.3 Métriques locales de sélection des routes

5.3.1 L'énergie restante du capteur

L'énergie restante du capteur pourrait être une métrique de sélection de routes dans

la mesure où un n÷ud ayant une meilleure autonomie (en termes de batteries) semble être

un bon candidat pour le routage des paquets issus de ses voisins. A l'inverse si un capteur

ayant peu d'énergie est choisi comme routeur par un de ses voisins, cela peut conduire à

des pertes de paquets importantes car il n'aurait pas su�samment de batteries pour router

les paquets. Nous considérons que chaque n÷ud connaît son niveau d'énergie, mais ignore

complètement celui de ses voisins.

5.3.2 Proximité vis-à-vis de la Station de Base

Dans un entrepôt, les palettes sont disposées dans des emplacements [Fig. 4.2(b)

et 4.3] désignés par le WMS en fonction de la nature de leur contenu (produits surgelés,

produits frais, etc...). Ainsi, lors de l'initialisation du réseau de capteurs dans un entrepôt, les

capteurs sont en mesure de connaître leurs positions respectives sans recourir à l'utilisation

de la technologie GPS. Nous pouvons donc considérer un réseau de capteurs muni d'une

station de base où chaque n÷ud connaît sa position exacte ainsi que celle de la station

de base tout en ignorant les positions des autres capteurs. Comme le but est d'envoyer les

informations vers la station de base, il nous semble intéressant d'étudier la métrique dé�nie
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de la manière suivante :

Ci = 1/d(Si, BS) (5.1)

où d(Si, BS) est la distance euclidienne séparant le capteur Si de la Station de Base BS.

Nous choisissons l'inverse de la distance a�n de favoriser l'élection des capteurs les plus

proches de la station de base

5.3.3 Degré de connectivité

Le degré de connectivité du n÷ud, c'est à dire le nombre de ses voisins, est égale-

ment une métrique qui nous semble intéressante à étudier car, intuitivement, plus un capteur

a de voisins, plus il paraît être un bon candidat comme routeur car un n÷ud ayant un faible

degré de connectivité n'envoie vers la station de base que très peu d'informations issues de

son voisinage. Dans la phase initiale de l'algorithme, chaque capteur procède à un échange

d'information (protocole hello) avec ses voisins, ce qui lui permet de déterminer son degré

de connectivité

5.3.4 LQI : Link Quality Indicator

L'indicateur de qualité de lien (LQI i.e. Link Quality Indicator) est une caractérisa-

tion de la puissance et/ou de la qualité d'un paquet reçu [80206],[spe05]. La mesure du LQI

peut être mise en ÷uvre en utilisant le � Receiver ED �, une estimation du rapport signal

sur bruit ou bien une combinaison des deux méthodes. Le � Receiver ED � i.e. � Receiver

Energy Detection � est une mesure destinée à être utilisée par la couche réseau dans le cadre

d'un algorithme de sélection de canaux. Il s'agit d'une estimation de la puissance du signal
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reçu à l'intérieur de la bande passante du canal [80206],[spe05].

Le LQI peut être considéré comme un taux d'erreur observé, il est calculé sur les 8

bits suivant le délimiteur de début de trame (SFD pour Start Frame Delimiter). La mesure

du LQI doit être e�ectuée pour chaque paquet reçu, et le résultat doit être signalé à la couche

MAC en utilisant la primitive � PD-DATA.indication � comme un entier allant de 0 à 255

[80206],[spe05]. Le minimum et le maximum des valeurs du LQI (0 et 255) devraient être

associés à la plus basse et la plus haute qualité des signaux détectables par le récepteur. Les

valeurs LQI doivent être uniformément réparties entre ces deux limites qui peuvent dépendre

du type de récepteur utilisé. En e�et pour le récepteur du module radio CC2420 [Rad10],

ces deux limites sont en fait 50 et 110 tandis que d'autres constructeurs comme Sun-SPOT

[Wor10] et WiEye [Boa10] utilisent les valeurs standards 0 et 255.

Dans notre modèle de simulation [Annexe B] qui prend en compte le caractère

� asymétrique � des liens, c'est à dire LQI(x, y) 6= LQI(y, x), nous utiliserons les valeurs

standards (0 et 255) translatés de 50, c'est dire les valeurs 50 et 305. Nous réservons la valeur

0 pour l'absence totale de lien entre deux capteurs qui ne pourront jamais communiquer

directement car n'étant pas dans le même rayon de transmission.

L'utilisation du LQI dans les couches réseau et application n'a pas encore été

spéci�ée dans le Standard IEEE-802.15.4.

Nous proposons ici une possible utilisation du LQI comme métriques de sélection

de routes en dé�nissant les trois métriques � AvgLQI �, � MaxLQI � et � MinLQI �.

1. La première métrique � AvgLQI � est la moyenne des LQI des liens que forme le n÷ud

avec ses voisins. Une bonne moyenne signi�e que le n÷ud en question a une bonne
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couverture réseau et que la plupart de ces liens avec ses voisins ne sont pas perturbés

par d'autres phénomènes physiques.

2. La seconde metrique proposée, � MaxLQI �, est la valeur maximale de LQI qu'un

n÷ud forme avec ses voisins.

3. Quant à la métrique � MinLQI �, il s'agit de la valeur minimale au-delà d'un paramètre

seuil �xé pour l'ensemble du réseau. Par exemple, en supposant que le seuil minimal

pour une qualité de lien acceptable est de 100, le � MinLQI � pour le n÷ud 5 est 120

(LQI du lien 5-8) au lieu de 90 (LQI du lien 5-7).

Figure 5.1: Exemple de RCSF avec des liens asymétriques

Ainsi, pour le réseau cité en exemple [Fig. 5.1], les métriques LQI ont les valeurs résumées

dans le tableau [Table 5.1] ci-dessous :

Table 5.1: Valeur des critères AvgLQI, MaxLQI et MinLQI du RCSF de la [Fig. 5.1]

Sensor ID 1 2 3 4 5 6 7 8

AvgLQI 150 120 107.5 120 125 140 80 140

MaxLQI 150 120 140 140 160 180 80 140

MinLQI 150 120 110 100 120 100 80 140
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5.3.5 Métriques Composites ou Hybrides

Selon les cas, il peut être utile d'utiliser des métriques composites ou hybrides

composées à partir d'une combinaison de deux ou plusieurs métriques précédentes. Ainsi

une métrique permettant, par exemple, de router conjointement en fonction de l'énergie et

de la qualité de lien ou de la � Proximité vis-à-vis de la Station de Base �, peut paraître plus

intéressante que de sélectionner les routes selon le seul critère énergétique. Une dé�nition

des métriques hybrides est proposée dans [Annexe C].

5.4 Mécanismes de routage

5.4.1 Routage simple

Figure 5.2: Routage simple : les valeurs associées aux n÷uds sont leurs métriques

Le mécanisme du � simple routing �consiste pour un capteur ayant des données à

envoyer, à élire un routeur parmi ses voisins. Le routeur élu, i.e. le n÷ud achtophore, est le
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n÷ud ayant la métrique la plus élevée située entre le capteur source des données et la station

de base. Il s'agit là d'un routage dirigé, car dans la phase initiale, chaque n÷ud connaît sa

position ainsi que celle de la station de base.

Pour un capteur donné, un unique n÷ud achtophore se chargera de router tous ses

paquets jusqu'au prochain cycle de ré-élection des routeurs.

5.4.2 Round Robin Routing

Figure 5.3: Round-robin routing

Le mécanisme du round robin routing consiste à élire plusieurs n÷uds achtophores

pour un capteur source. Ce dernier enverra ses paquets à tour de rôle sur chacun de ses n÷uds

achtophores a�n de répartir la charge. Il s'agit d'une répartition de charge par paquet.

Pour un n÷ud donné, ses paquets n'empruntent pas les mêmes chemins pour at-

teindre la station de base. Dans ce mécanisme de répartition de charge par paquet, les

di�érents paquets qui composent un �ux de communication atteignent la Station de Base

dans un ordre dispersé. Cela pourrait poser des problèmes pour des applications de type
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multimédia (audio, vidéo). Néanmoins dans le cas d'une application de surveillance d'une

chaine de froid, il ne s'agit uniquement que de paquets de données. Ainsi l'ordre d'arrivée

des paquets importe peu.

5.4.3 Weighted Round-Robin Routing (W2R routing)

Figure 5.4: Weighted round-robin routing (W2R routing)

Table 5.2: Poids des n÷uds achtophores [Fig. 5.4]

N÷ud Achtophore Métrique Poids Charge supportée

AN1 250 0.5 50%

AN2 150 0.3 30%

AN3 100 0.2 20%

Le mécanisme de weighted round robin routing (W2R routing) est un mécanisme

de répartition de charge qui consiste à attribuer un poids à chaque n÷ud achtophore en

fonction de sa métrique et de répartir ainsi la charge du routage sur chacun de ces n÷uds

achtophores de manière proportionnelle à son poids. Il s'agit d'une répartition de charge
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pondérée [Fig. 5.4].

Ainsi, pour l'exemple [Table 5.2], le capteur source fait router 50% de ses paquets

via le n÷ud achtophore AN1, 30% via le routeur AN2 et en�n 20% via AN3. Il faut

remarquer que, si les n÷uds achtophores ne sont pas situés dans le rayon de transmission

de la station de base, ils appliquent le même principe de routage aux paquets reçus.

Le mécanisme W2R routing se déroule selon l'algorithme suivant dans lequel la

répartition de la charge s'e�ectue à l'intérieur d'une fenêtre périodique de taille constante

window qui représente un �ot de données en termes de nombre de paquets consécutifs à

retransmettre.

Algorithm 1 : Weighted Round Robin (W2R) Routing
Require: packet_idx, window, AN, weight, use
1: if packet_idx < window then
2: if use(AN) < weight(AN) then
3: Send_packet_to(AN)
4: use(AN)← use(AN) + 1
5: packet_idx← packet_idx+ 1
6: else
7: use(AN)← 0
8: AN ← Next().achtophorous_node
9: # The next() of the last AN is the first AN
10: Send_packet_to(AN)
11: use(AN)← 1
12: packet_idx← packet_idx+ 1
13: end if
14: else
15: for each achtophorous_node AN do
16: use(AN)← 0
17: end for
18: AN ← First().achtophorous_node
19: Send_packet_to(AN)
20: use(AN)← 1
21: packet_idx← 1
22: end if
23: return packet_idx, AN, use
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The weighted round-robin routing mechanism is computed as described in the

simple [Algorithm 1] which is computed each time a source node has to send a packet. The

achtophorous nodes, each with its respective weight, are listed in the routing table of each

source node in an ordered manner such that the �rst achtophorous node matches the highest

weight as shown in [Fig. 5.4]. For each source node, the window interval is the periodical

constant length of each stream of consecutive packets to transmit. The weight of each

achtophorous node is converted as an integer value based on the window interval parameter.

For example, in [Fig. 5.4], window = 10 consecutive packets, and weight(AN1) = 5. The

use(AN) function returns the number of times the current achtophorous node AN is used

during the window interval, whereas packet_idx is the index of the current packet during

the window interval.

5.5 L2RP : Link Reliability based Routing Protocol

Le mécanisme de routage proposé consiste pour un capteur ayant des données à

envoyer, à élire un (simple routing) ou plusieurs n÷uds achtophores (round robin et weighted

round robin routing) parmi ses voisins selon le protocole L2RP (cf. encadré ci-après). Dans

ce protocole le n÷ud source utilise l'indicateur de qualité de lien (LQI) a�n de véri�er si

le lien qu'il forme avec le n÷ud achtophore désigné est de bonne qualité ou pas. Ce qui lui

permet d'éviter d'envoyer des paquets vers un n÷ud achtophore avec qui il formerait un lien

de mauvaise qualité qui pourrait entrainer des pertes de paquets.
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Figure 5.5: The Link Reliability based Routing Protocol (L2RP) �owchart

The proposed (L2RP) routing protocol [Fig. 5.5] consists for a sensor having an

empty routing table to elect one next hop router (case of simple routing) or more achtopho-

rous nodes (load balancing routings) amongst its neighbors according to the following :

+ Initial step : all sensors empty their routing tables.

+ The sensors located in the vicinity (transmission range) of the BS send their

data directly to it.

+ A sensor, located outside of the vicinity of the BS, inspects its routing table :

* If its routing table is not empty, it checks if the link with the next hop is

reliable or not. If the link is unreliable, based on the LQI value, then :

õ Case of simple routing mechanism : it sends a � ROUTE REQUEST �

to its neighbors.
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õ Case of load-balancing routing : it chooses an alternate route and then

checks again if the link with this next hop is reliable or not. If no link

with nodes in the routing table is reliable, then it erases its routing table

and it sends a � ROUTE REQUEST � to its neighbors.

* If its routing table is empty, it also sends a � ROUTE REQUEST � to its

neighbors.

* Each neighbor, located between the BS and the sensor having sent the

� ROUTE REQUEST �, computes its own waiting time which is inversely

proportional to its metric value. We use the Wait and See protocol (WaS),

as in [DGBM09], where the only sensor having the highest metric sends

a � ROUTE REPLY � to the requester node. The other neighbors simply

ignore the � ROUTE REQUEST � avoiding useless � ROUTE REPLY �

packets. In the case of a load balancing routing, the number (ANs) of ach-

tophorous nodes is a known parameter in the initialization phase of the

network. This parameter is used by the WaS protocol that allows ANs sen-

sors having highest metrics in succession to answer to the requester node,

and then be elected, for this node, as achtophorous nodes.

* Upon reception of the � ROUTE REPLY � packet, the requester node up-

dates its routing table, which remains valid until the next election. In the

case of weighted round-robin routing, each � ROUTE REPLY � packet

contains the metric value of the answering node, which allows the requester
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node to calculate weights associated with each achtophorous nodes.

* At the end of the current cycle, sensors reset their routing tables and go

back to the initial step of the next cycle.

Timers computation : Upon receipt of a � ROUTE REQUEST � packet, a sensor

Si computes its own waiting time according to the following formula :

Timer(Si) = τ +
ζ

1 + log(1 +Mi + id(Si)
Γ ∗Mi)

(5.2)

where Mi is the metric value of the sensor Si. τ and ζ are nonzero positive constants. Γ is

a constant which is more large than the network size (Γ = 106, for example). This timer

function avoids collisions between nodes having the same metric value. Since Mi ≥ 0, if

Mi = 0 then the sensor Si can not be an achatophorous node.

5.6 Critères de performance

5.6.1 Taux moyen d'énergie restante

C'est le rapport de la moyenne d'énergie restante sur la moyenne d'énergie ini-

tiale du réseau. C'est-à-dire l'autonomie des batteries des capteurs. Plus cette valeur est

importante, plus le protocole de routage utilisé est e�cace.

5.6.2 Nombre moyen de sauts

C'est la longueur moyenne des routes calculée en termes du nombre de n÷uds

achtophores empruntés par les paquets avant d'atteindre la station de base. Une grande
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valeur traduit un nombre important de capteurs sollicités par le routage. Ce qui a pour e�et

d'accroître la consommation énergétique. Un bon protocole de routage se reconnaît dans ce

critère de performance par une valeur relativement faible.

5.6.3 LIF : Load Imbalance Factor

Le � Load Imbalance Factor � (LIF) mesure la répartition de charge en traduisant

la variance vis-à-vis de la moyenne d'énergie restante. Elle est dé�nie par la racine carrée

du coe�cient de variation de l'énergie restante :

LIF =

√
V ar(Ei

R)

ER
2 (5.3)

où Ei
R est le ratio de l'énergie restante du capteur Si ; et ER le taux moyen d'énergie restante.

Cette valeur traduit la dispersion autour du taux moyen d'énergie restante. Plus

elle est grande, plus elle traduit le fait que certains capteurs sont beaucoup trop sollicités

par rapport à d'autres qui ne sont très peu utilisés par l'e�ort qu'exige le routage. Une

faible valeur de LIF montre que le protocole de routage réparti équitablement la charge sur

l'ensemble des n÷uds du réseau.

5.6.4 Durée de vie du réseau

Dans ce chapitre, nous avons dé�ni la durée de vie du réseau par le nombre total de

paquets routés jusqu'à l'instant de la première perte capteur par épuisement de batterie. Ceci

pourrait également se traduire par la capacité du réseau. Nous nous intéressons à l'instant

de la première perte de n÷ud qui désigne le moment où le réseau de capteurs ne remplit plus

totalement son rôle car cela pourrait conduire à des pertes de paquets. Un réseau idéal est
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un réseau pour lequel tous les paquets envoyés sont e�ectivement transmis au destinataire.

Plus la perte de paquets est précoce, moins le protocole de routage utilisé est intéressant.

5.6.5 Pourcentage moyen de paquets perdus

C'est le taux moyen de paquets perdus par rapport au nombre total de paquets

envoyés via le réseau. Au-delà de l'instant de la première perte de paquet, un important taux

de perte de paquets traduit un réseau non �able dont le protocole de routage est ine�cace.

5.7 Modèle de simulation et paramètres d'évaluation

Pour toutes les évaluations qui suivent, nous avons utilisé le modèle de consomma-

tion de l'énergie présenté dans [Annexe A], et le modèle LQI décrit dans [Annexe B], ainsi

que les paramètres de simulation [Table 5.3].

Dans le modèle de simulation, les N capteurs sont aléatoirement déployés sur une

zone de longueur L = 100m, et de largeur de l = 100m. La station de base se trouve à l'em-

placement position(SB) = (0, 0). Chaque capteur génère des alarmes, qui sont des données

mesurées dépassant le seuil de température Tempmin, suivant le processus de Poisson de

paramètre λ = 10. La portée radio (rayon de transmission) de chaque capteur (y compris

celle de la SB) est R = 20m. On suppose également que chaque capteur du réseau connaît

son niveau d'énergie restante, ainsi que sa localisation géographique et celle de la SB.

Les capteurs sont déployés avec une énergie initiale par capteur de E0 = (1.404 ∗

105−ε)µJ avec ε = random(0, 1)∗102µJ . Une perte de capteur par épuisement de batterie

est détectée quand son niveau d'énergie restante atteint le seuil minimum d'énergie E0.
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Table 5.3: Paramètres de Simulation L2RP

Paramètre Valeur

Déploiement
Longueur zone de couverture L = 100m

Largeur zone de couverture l = 100m

Position Station de Base position(SB) = (0, 0)

Rayon de Transmission R = 20m

Nombre de Capteurs N = {100, 200, ..., 500}
Paramètres de Poisson

Alarmes par capteurs λ = 10

Taille des paquets (bits)
Alarmes kdata = 128

L2RP � ROUTE REQUEST � krr = 24

L2RP � ROUTE REPLY � krr = 24

N÷uds Achtophores L2RP & Fenêtre W2R
Nombre n÷uds achtophores AN = 3

Taille fenêtre W2R Routing window = 10 paquets consécutifs

LQI
Seuil minimal (MinLQI) LQI ≥ 100

Link Reliability (L2RP) LQI ≥ 70

Énergie
Énergie Initiale par capteur E0 = (1.404 ∗ 105 − ε)µJ

ε = random(0, 1) ∗ 102µJ

Seuil minimum d'énergie Emin = E0 ∗ 0.05

5.8 Résultats et discussion

Les résultats présentés dans cette section sont obtenus à l'aide de simulations,

e�ectuées sous Matlab, pour une taille de réseau variant de 100 à 500 n÷uds. Ces résultats

sont obtenus à partir de la moyenne des résultats de 50 simulations di�érentes pour chaque

scénario comparant les di�érentes métriques dans un même mécanisme de routage. Pour

les scnérios comparant les trois mécanismes de routage les résultats sont la moyenne des

résultats de 25 simulations di�érentes.
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Pour chaque simulation, un nouveau déploiement aléatoire des n÷uds sur la zone

de couverture est utilisé.

Dans les scénarios de simulation, à l'exception de ceux de la [section 5.8.6], le

nombre de n÷uds achtophores est �xé à AN = 3 pour les mécanismes � weighted round

robin routing (W2R) � et � round robin routing �.

Les liens sont considérés comme étant stables et �ables au cours du temps, dans

tous les scénarios de simulation, à l'exception de ceux de la [section 5.8.8]. Ainsi, lorsque le

phénomène d'instabilité des liens du réseau sans �l n'est pas pris en compte dans le scénario

de simulation, nous considérerons que ∀ t, x, y Pr [`ink(x, y, t) = Unreliable] = 0, dans

l'équation (B.1) du modèle LQI décrit dans [Annexe B].

5.8.1 Nombre moyen de sauts
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Figure 5.6: Evolution du nombre moyen de sauts : Comparaison des métriques dans le
routage simple (a) ; et intervalle de con�ance pour un coe�cient de con�ance de 95% (b)

La �gure [Fig. 5.6(a)] montre, dans le cas du routage simple, l'évolution du nombre

moyen de sauts obtenus avec les di�érentes métriques étudiées. Ce résultat montre que

les routes sont plus longues pour les métriques � MaxLQI � et � degré de connectivité �.
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Figure 5.7: Evolution du nombre moyen de sauts : Comparaison des trois mécanismes avec
les métriques � Proximité-SB � (a) et � MaxLQI � (b)

L'écart est trop important pour �MaxLQI � par rapport aux autres métriques. De plus, pour

pour � MaxLQI �, le nombre moyen de sauts est une fonction monotoniquement croissante

de la densité du réseau. Avec un croissance de plus en plus forte. Ce résultat s'explique

par le fait que router selon la métrique � MaxLQI �, consiste à choisir comme routeur le

n÷ud achtophore formant le lien de meilleure qualité (plus grand LQI) avec le n÷ud duquel

le paquet est reçu. En l'absence d'obstacles et de phénomènes perturbateurs de liens, les

n÷uds achtophores choisis sont les n÷uds les plus proches de l'émetteur. Ce qui équivaut à

un routage de proche en proche caractérisé par la multiplication de petits sauts.

Quand la densité du réseau croît, les distances inter-capteurs diminuent, entraî-

nant ainsi une diminution de la longueur de chaque petit saut. Il en résulte donc une forte

croissance du nombre moyen de sauts obtenus par � MaxLQI � quand la densité augmente.

En multipliant de cette manière le nombre de petits sauts, le réseau de capteurs ne peut

prétendre avoir de bonnes performances. Ce résultat explique quelques unes de nos obser-

vations expérimentales [Chap. 4] où l'algorithme de routage utilisé était le MultiHopLQI

[PHZ+05] qui utilise comme métrique le LQI tel qu'il est dé�ni dans le standard ZigBee,
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c'est à dire la métrique � MaxLQI �.

A l'inverse, les métriques � Proximité-SB � et �MinLQI � ont des longueurs moyennes

de routes les plus faibles [Fig. 5.6(a)]. Pour un n÷ud donné, router ses paquets vers le n÷ud

achtophore, qui est le capteur choisit dans son voisinage comme étant le plus proche de la

Station de base (métrique � Proximité-SB �), consiste donc à router par la route géogra-

phique la plus courte en termes de distance. Par conséquent les paquets sont acheminés à

la station de base moyennant un nombre de sauts minimal. Les résultats sont également

intéressants pour la métrique � MinLQI �. En e�et, cette métrique consiste à favoriser des

routes intermédiaires. Pour un capteur retransmettant un paquet, router selon cette mé-

trique consiste à choisir comme n÷ud achtophore un capteur qui n'est ni trop rapproché

(cas de la métrique MaxLQI), ni trop éloigné (cas de Proximité-SB).

Pour la métrique � Proximité-SB �, les mécanismes de répartition de charge ont

pour e�et d'augmenter la longueur moyenne des routes avec des routes ayant presque le

même nombre de sauts pour le � weighted round robin routing � que pour le � round robin

routing � [Fig. 5.7(a)]. Dans le cas des mécanismes de répartition de charge, chaque capteur

a dans sa table de routage plusieurs n÷uds achtophores parmi lesquels un seul correspond

exactement au n÷ud achtophore qui est utilisé dans le cas du routage simple. Les autres

n÷uds achtophores de la table de routage étant nécessairement moins proches de la station

de base que ce n÷ud achtophore utilisé dans le routage simple, les routes deviennent donc

plus longues dans le cas de la répartition de charge. Les n÷uds achtophores sélectionnés sont

les mêmes pour les deux mécanismes de répartition de charge, leur utilisation ne di�ère que

par la pondération introduite dans W2R. Ce qui entraîne donc un nombre moyen de sauts
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presque identique pour W2R et round-robin [Fig. 5.7(a)].

Contrairement aux métriques � Proximité-SB � et �MinLQI �, la métrique �MaxLQI �

a un nombre moyen de sauts qui est diminué par les mécanisme de répartition de charge [Fig.

5.7(b)]. Dans ce cas, le mécanisme W2R a un nombre moyen de sauts plus proche de celui

du simple routage que de celui du mécanisme round-robin. En e�et dans le cas de W2R, la

pondération fait que le n÷ud achtophore qui forme le lien de meilleure qualité (MaxLQI)

est aussi celui qui a le meilleur poids. Ainsi, en fonction du poids, les capteurs choisissent

d'envoyer leurs paquets plus fréquemment vers les n÷uds achtophores avec qui ils forment

de meilleures qualités de liens. Dans ce cas W2R a donc un nombre moyen de sauts plus

proche de celui du simple routage [Fig. 5.7(b)].

5.8.2 LIF : Load imbalance factor
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Figure 5.8: Load Imbalance Factor : Comparaison des métriques dans le mécanisme W2R
Routing (a) ; et comparaison des mécanismes avec la métrique � Proximité-SB � (b)

Le Load Imbalance Factor (LIF) mesure la répartition de charge car il traduit

l'écart (variance) vis-à-vis de la moyenne d'énergie restante du réseau. C'est la valeur qui

mesure le taux du � déséquilibre � de la charge à travers le réseau. Plus cette valeur est
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Figure 5.9: Load Imbalance Factor : Comparaison des mécanismes et des métriques
� MaxLQI � (a) et � MinLQI � (b)

grande, plus la charge est partagée de manière inéquitable entre les capteurs.

En comparant les di�érentes métriques dans le mécanisme de routage W2R, les mé-

triques � Proximité-SB � et � MinLQI � o�rent une meilleure répartition de la charge à tra-

vers le réseau [Fig. 5.8(a)]. Tandis que les métriques � degré de connectivité � et � MaxLQI �

conduisent à un partage inéquitable de la charge entre les n÷uds du réseau. En d'autres

termes, pour les métriques � degré de connectivité � et � MaxLQI �, certains capteurs ont

tendance à épuiser plus vite leurs ressources énergétiques pendant que d'autres ne parti-

cipent que peu à l'e�ort exigé par le routage des alarmes. Ce phénomène est plus important

pour la métrique � MaxLQI �. Cela s'explique par le fait que � degré de connectivité � et

� MaxLQI � sont les métriques où les paquets routés utilisent le plus grand grand nombre

de sauts avant d'atteindre la station de base [Fig. 5.6(a)]. Ainsi le long de chaque route,

les n÷uds achtophores sont doublement sollicités, d'une part par le routage des paquets, et

d'autre part par les e�ets d'overhearing occasionnés par la multiplication de plusieurs petits

sauts dans leurs voisinages respectifs.

Ce serait un pléonasme que de dire que les mécanismes de répartition de charge
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(round robin et W2R) donnent des valeurs moyennes de LIF plus faibles par rapport au

routage simple, quelque soit la métrique choisie [Fig. 5.8(b), 5.9(a) et 5.9(b)]. Mais les

écarts sont plus importants pour �MaxLQI � que pour les autres métriques. De plus quand le

réseau devient plus dense, la di�érence entre round robin et W2R s'annule pour les métriques

� Proximité-SB � et � MinLQI �. Dans le cas de ces deux métriques, on pourrait se passer

de W2R dans les réseaux denses a�n d'économiser la puissance exigée, principalement par

le processeur, par le calcul des poids des n÷uds achtophores [Fig. 5.4] et [Table 5.2].

5.8.3 Pourcentage moyen de pertes de paquets
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Figure 5.10: Pourcentage moyen de paquets perdus : comparaison des métriques dans le
routage simple (a) et des trois mécanismes de routage avec la métrique degré de connectivité
(b)

Ce résultat [Fig. 5.10(a) et 5.10(b)] présente le pourcentage de paquets perdus par

rapport au nombre total de paquets routés à travers le réseau.

D'une manière générale, le taux de perte est assez faible. Cela s'explique par le

fait que, dans ce cas précis, les pertes sont essentiellement dues à la perte de n÷uds par

épuisement de batterie. Le premier résultat [Fig. 5.10(a)] compare les di�érents critères dans
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le mécanisme du routage simple. Là, encore les meilleurs résultats sont pour les métriques

� Proximité-SB � et � MinLQI �. Pour la métrique � Proximité-SB � ce résultat se comprend

aisément car, d'après le résultat [Fig. 5.6(a)], c'est la métrique qui a produit le moins de

sauts. En conséquence, comme le phénomène d'écoutes abusives et l'overhead induit par le

routage sont réduits quand le nombre de sauts est minimal, la perte de n÷uds par épuisement

de batterie intervient plus tardivement (dans le temps) conduisant ainsi à un faible taux de

perte pour la métrique � Proximité-SB �.

A l'inverse, la métrique � degré de connectivité � a le pourcentage de pertes le plus

élevé [Fig. 5.10(a)]. En choisissant de router les paquets en fonction de cette métrique, un

capteur donné choisit comme n÷ud achtophore le n÷ud éligible qui a le plus de voisins. Par

conséquent à chaque fois que le n÷ud achtophore est sollicité pour router un paquet, le phé-

nomène d'écoutes abusives (overhearing) s'ampli�e, entrainant ainsi une surconsommation

d'énergie qui conduit à un pourcentage de pertes plus important.

Dans toutes les métriques, la répartition de charge permet de diminuer le taux

de perte de paquets dans le réseau. En e�et, le � weighted round robin routing � et le

� round robin routing � présentent des taux plus faibles que le � simple routing � avec des

écarts plus faibles au fur et à mesure que la densité des n÷uds croît [Fig. 5.10(b)]. Même

pour la métrique � degré de connectivité � pour laquelle le phénomène d'overhearing est le

plus important, le fait de router alternativement vers di�érents n÷uds requière la sélection

de n÷uds achtophores ayant des � degrés de connectivité � di�érents. Donc à chaque fois

qu'un n÷ud achtophore de moindre � degré de connectivité � est sollicité, c'est le phénomène

d'overhearing qui est atténué (par rapport au n÷ud achtophore ayant le plus haut � degré de
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connectivité �). Ce qui justi�e que la répartition de charge permet de réduire le pourcentage

de pertes de paquets par rapport au routage simple qui sollicite toujours le même n÷ud

achtophore qui est le voisin éligible ayant le plus haut degré de connectivité.

5.8.4 Résultats sur la métrique hybride
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Figure 5.11: Pourcentage moyen de paquets perdus : comparaison des métriques avec la
métrique hybride � Energie restante - Proximité-BS � ; Routage Simple (a) et W2R Routing
(b)

Les graphes, [Fig. 5.11(a)] pour le routage simple et [Fig. 5.11(b)] pour W2R Rou-

ting, a�chent le pourcentage moyen de pertes de paquets en comparant les résultats des

métriques dont la métrique hybride obtenue à partir d'une combinaison des métriques � Ni-

veau d'énergie restante � et � Proximité-BS �.

Ici, nous avons considéré ρ = 0.5 pour ce facteur introduit dans l'équation (C.2) de

[l'annexe C] dé�nissant les métriques hybrides. Ainsi, la métrique hybride est composée de

50% � Niveau d'énergie restante � et de 50% � Proximité-BS �. Ces résultats montrent que,

par rapport à la métrique � Niveau d'énergie restante � seule, la métrique hybride permet

d'atténuer les pertes notamment dans le cas du routage par répartition de charge (W2R
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Routing) où le pourcentage moyen de perte reste inférieur à 0.1% pour cette métrique.

Ce type de métrique est intéressant à prendre en compte car en fonction des ap-

plications de réseaux de capteurs, il peut être utile de prendre en considération plusieurs

critères de sélection de routes dans une seule et unique métrique hybride. Dans ce résultat, il

est plus béné�que de router conjointement en fonction de la distance et de l'énergie restante

que de router uniquement selon le critère énergie restante. Cela s'explique par le fait que le

critère � Niveau d'énergie restante � à lui tout seul n'est pas une bonne métrique de sélection

de routes. Car dans notre scénario de simulation [Tab. 5.3], chaque n÷ud est déployé avec

une énergie initiale E0 légèrement et aléatoirement di�érente d'une valeur de référence :

E0 = (1.404 ∗ 105 − ε)µJ avec ε = random(0, 1) ∗ 102µJ . Ce scénario est très proche de la

réalité, car les batteries AA équipant les capteurs, même neuves, ont des niveaux d'énergie

légèrement di�érents.

Même si le pourcentage moyen de perte est généralement assez faible, là encore,

la répartition de charge permet d'atténuer les pertes de paquets pour la métrique hybride

comme pour l'ensemble des métriques étudiées.

5.8.5 Durée de vie du réseau

Le résultat de la �gure [Fig. 5.12(a)] montre la durée de vie moyenne (lifetime)

du réseau exprimée comme étant le nombre total de paquets acheminés au moment de la

première perte de paquet dans le réseau.

Les métriques � Proximité-SB � et �MinLQI � o�rent des durées de vie plus longues

pour le réseau [Fig. 5.12(a)]. A l'inverse, la métrique � degré de connectivité � est celle qui
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Figure 5.12: Durée de vie moyenne du réseau : comparaison des métriques dans le routage
simple (a) ; et intervalle de con�ance pour un coe�cient de con�ance de 95% (b)
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Figure 5.13: Durée de vie moyenne du réseau : comparaison des métriques dans le routage
simple (a) ; et intervalle de con�ance pour un coe�cient de con�ance de 95% (b)

conduit à une plus faible durée de vie du réseau. Les pertes de paquets étant occasionnées

par les pertes de n÷uds par épuisement de batterie, cela signi�e que l'instant de première

perte de n÷ud intervient assez tôt dans le cas de la métrique � degré de connectivité �.

Comme nous l'avons expliqué dans la partie précédente [section 5.8.3], ce résultat s'explique

par le phénomène d'écoutes abusives dont les e�ets sont plus importants pour la métrique

� degré de connectivité � par rapport aux autres métriques. La métrique � Proximité-SB �

améliore la durée de vie en minimisant le nombre de sauts.
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Les mécanismes de répartition de charge [Fig. 5.13(a)] ont pour e�et d'améliorer

considérablement la durée de vie du réseau par rapport au routage simple. Même si le

� weighted round robin routing � a une meilleure durée de vie que le � round robin routing �,

l'écart entre les deux n'est pas signi�catif pour le critère � MinLQI � [Fig. 5.13(a)]. Là aussi,

le fait de router alternativement sur un n÷ud achtophore di�érent du précédent permet,

dans le cas de la répartition de charge, de retarder la perte du premier n÷ud par épuisement

de batterie et par conséquent d'allonger la durée de vie du réseau.

5.8.6 In�uence du nombre de n÷uds achtophores
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Figure 5.14: Durée de vie moyenne du réseau (round-robin (a)) et pourcentage moyen de
pertes de paquets (W2R (b)) pour la métrique degré de connectivité.

La �gure [Fig. 5.14(a)], montre l'in�uence du nombre (AN) de n÷uds achtophores

sur la durée de vie du réseau, en comparant les résultats pour AN = 3 et AN = 5 dans

les métriques � Niveau d'énergie restante � et � MinLQI � pour le mécanisme round robin

routing.

Quant à la [Fig. 5.14(b)], elle a�che pour le mécanisme W2R l'évolution du pour-

centage de paquets perdus en comparant les résultats pour AN = 3 et AN = 5 dans les
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métriques � Niveau d'énergie restante � et � MinLQI �.

Ces deux résultats montrent que la durée de vie augmente légèrement [Fig. 5.14(a)]

et que le taux de pertes des paquets diminue [Fig. 5.14(b)] quand le nombre de n÷uds

achtophores passe de 3 à 5. Si le résultat semble naturel pour la durée de vie, il est en

revanche moins évident à prévoir pour le taux de pertes de paquets. Car en augmentant le

nombre de n÷uds achtophores, le risque de solliciter des capteurs de faible énergie (et donc

de perdre des paquets) devient plus grand. Ce résultat devrait donc s'inverser à partir d'un

nombre de n÷uds achtophores donné. Néanmoins, jusqu'à la valeur AN = 5, on reste dans

une limite raisonnable pour une application de surveillance d'une chaîne de froid.

5.8.7 Taux moyen d'énergie restante
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Figure 5.15: Taux moyen d'énergie restante : Comparaison des di�érentes métriques (a) ;
et comparaison des trois mécanismes de routage avec la métrique � MinLQI � (b)

Les �gures [Fig. 5.15(a) et 5.15(b)] montrent, en fonction de la densité du réseau,

l'évolution du taux moyen d'énergie restante après un cycle complet. Le cycle étant constitué

par : le déploiement des n÷uds sur la zone de couverture, la détection des alarmes, puis

l'envoie des alarmes vers la station de base où chaque n÷ud utilise L2RP pour construire sa
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table de routage. Le cycle se termine quand tous les n÷uds ont envoyé leurs alarmes.

Les métriques � degré de connectivité � et �MaxLQI � sont les plus consommatrices

d'énergie [Fig. 5.15(a)]. En revanche, � Proximité-SB � et � MinLQI � sont les métriques qui

garantissent une meilleure e�cacité énergétique.

Ce résultat montre également que quelque soit la métrique utilisée, les mécanismes

de répartition de la charge du routage permettent d'améliorer l'e�cacité énergétique du

réseau [Fig. 5.15(b)]. De plus avec le mécanisme � weighted round robin routing �, la pondé-

ration permet d'accroître les performances globales par rapport au � round robin routing �.

En somme, ces résultats sont donc une conséquence naturelle des résultats présentés

dans les sections précédentes. En e�et, pour la métrique � MaxLQI �, plus le nombre de

sauts est important, plus les facteurs de surconsommation d'énergie comme l'overhearing,

la latence, l'overhead et les collisions se multiplient.

5.8.8 Impacts de l'instabilité des liens du réseau sans �l

Comme nous l'avons vu au chapitre précédent [section 4.3], dans le contexte de

la surveillance d'une chaîne de froid, un entrepôt contient plusieurs centaines de palettes

disposées les unes sur les autres dans des rangées séparées par des allées. Cet environnement

est particulièrement sensible aux problèmes d'interférences dues à l'instabilité et au carac-

tère dynamique des liens du réseau sans �l. Pour prendre en considération l'impact de ce

phénomène sur l'e�cacité du protocole de routage L2RP, nous avons utilisé le modèle LQI

décrit dans [Annexe B] avec la probabilité, Pr [`(i, j, t) = Unreliable] = 1, qu'un lien soit

instable, à un instant t donné, dé�nie de la manière qui suit [équation (5.4)]. A un instant
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t donné, un capteur Ci pourrait former quelques liens instables avec certains de ses voisins.

Ces liens instables sont modélisés par un processus de Poisson de paramètre λi(t) donné

par l'équation suivante :

λi(t) =
µ

δi
(5.4)

où δi est le nombre de n÷uds situés entre le capteur Ci et la Station de Base. Il faut

remarquer que si δi = 0, en conséquence le n÷ud Ci n'a aucun voisin éligible comme n÷ud

achtophore.

Pour tout capteur Ci et à chaque instant t, le paramètre de Poisson λi(t) est

� petit �, donc le processus de Poisson renvoie une série d'entiers Ti, dans laquelle les valeurs

Ti[j] non nulles représentent les liens instables que Ci forme avec certains de ses voisins Cj ,

c'est à dire Pr [`(i, j, t) = Unreliable] = 1. Notons que le processus de Poisson de paramètre

λi(t) est recalculé à chaque fois que l'on fait appel à la fonction `(i, j, t) [équation (B.1) de

l'annexe B].

Ce modèle équivaut donc à la distribution de Bernoulli de paramètre λi(t).
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Figure 5.17: Impact de l'instabilité des liens sans �l sur la répartition de charge (LIF) dans
un environnement soumis à de fortes perturbations des liens(MinLQI, µ = 0.1)

La �gure [Fig. 5.16(a)] montre l'impact de l'instabilité des liens sans �l sur la durée

de vie du réseau en comparant les résultats pour un environnement caractérisé par des liens

faiblement perturbés µ = 0.01 (faible instabilité des liens), avec un environnement réseau

soumis à de très fortes perturbations µ = 0.1 (forte instabilité des liens).

Ce résultat relatif à la métrique � MinLQI �, montre évidemment que l'instabilité

des liens sans �l réduit la durée de vie du réseau, mais l'intérêt du résultat est dans le fait

que les mécanismes de répartition de charge permettent encore d'améliorer la durée de vie du

réseau même dans le cas d'un environnement soumis à de fortes perturbations des liens sans

�l. En e�et, dans le cas du simple routage, un lien perturbé entre un n÷ud source et son n÷ud

achtophore entraîne l'émission d'un message � ROUTE REQUEST � de la part du n÷ud

source. En revanche, dans le cas des mécanismes de répartition de charge, le n÷ud source

examine d'abord la qualité du lien qu'il forme avec le prochain n÷ud achtophore �gurant

dans sa table de routage a�n de lui envoyer directement le paquet ; il n'émet une nouvelle

requête de demande de route que si tous les liens qu'il forme avec ses n÷uds achtophores

sont perturbés.

Dans le cas où l'on ne prenait pas en compte l'instabilité des liens sans �l, L2RP
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conduisait à des routes identiques dans les deux mécanismes de load-balancing [Fig. 5.7(a)].

La �gure [Fig. 5.16(b)] montre l'impact de l'instabilité des liens sans �l sur la longueur

moyenne des routes (nombre de sauts) dans un environnement soumis à de fortes pertur-

bations des liens (µ = 0.1). Dans ce résultat, on observe que les routes obtenues avec le

mécanisme � round robin routing � sont maintenant di�érentes de celles obtenues avec la

répartition de charge pondérée (W2R). Ce résultat s'interprète par le fait que, changer sou-

vent de routes augmente le risque de solliciter un lien instable et donc de recourir à une

éventuelle retransmission via un autre lien non perturbé.

La �gure [Fig. 5.17] montre l'impact de l'instabilité des liens sans �l sur le critère

LIF pour µ = 0.1. Là encore, les mécanismes de répartition de charge sont e�caces dans

cet environnement où les liens sont fortement perturbés (µ = 0.1). En e�et, le LIF est plus

faible pour le round robin et le W2R. Contrairement au résultat [Fig. 5.9(b)], la �gure [Fig.

5.17] montre que l'écart entre les valeurs du LIF produites par le routage simple et celles

obtenues via les mécanismes de répartition de charge diminue quand la densité du réseau

augmente. En e�et, l'instabilité des liens s'accentue quand le réseau est déployé avec une

densité de plus en plus forte sur la zone de couverture. En conséquence, les mécanismes de

répartition de charge commencent à perdre un peu de leur intérêt.

5.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé le protocole de routage L2RP (Link Relia-

bility based Routing Protocol) qui prend en compte la qualité des liens que forme le n÷ud

source ayant des données à transmettre avec les capteurs �gurant dans sa table de routage.
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Ce qui permet d'éviter d'envoyer des données sur un lien perturbé, non �able ou instable.

Le protocole L2RP intègre également les mécanismes de répartition de charge où

le n÷ud source, sur la base des réponses aux requêtes de demandes de routes, est capable

d'évaluer la charge que chaque capteur de sa table de routage (i.e. n÷ud achtophore) est

mesure de supporter. Cette propriété de L2RP permet d'éviter de faire une répartition de

charge par la source, comme c'est fait dans [RARH07], où le n÷ud source envoie ses données

sans être sûr de la capacité du n÷ud achtophore à supporter la charge assignée. Ainsi, L2RP

permet de mieux limiter les éventuelles pertes de paquets.

Les applications ayant souvent des contraintes et des objectifs spéci�ques, il est

donc essentiel d'avoir le choix entre plusieurs paramètres possibles lors d'un déploiement

de réseau de capteurs. Ainsi, dans sa conception, le protocole L2RP est capable d'utiliser

n'importe quelle métrique. Ce qui permet à L2RP d'être ouvert à di�érentes applications

et d'o�rir le choix de la métrique garantissant les meilleures performances dans un cadre

d'utilisation bien précis.

Nous avons donc évalué les performances du protocole en fonction des mécanismes

de répartion de charge et des di�érentes métriques étudiées. Cette étude a permis de montrer

que :

< La métrique � Degré de Connectivité � est la métrique qui a le taux de pertes

de paquets le plus élevé, et celle qui produit la durée de vie la plus faible. En

e�et, c'est la métrique qui est la plus sensible au phénomène d'écoutes abusives

(overhearing).

< La métrique � Proximité-BS � o�re de meilleurs performances réseau où les
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alarmes envoyées par les capteurs atteignent la Station de Base en moins de

sauts, limitant ainsi les e�ets des facteurs de surconsommation d'énergie comme

l'overhearing, l'overhead et la latence.

< Le LQI pris comme métrique en considérant la meilleure qualité de lien (MaxLQI)

conduit à un routage ine�cace quelque soit le critère de performance considéré.

Ce qui con�rme nos résultats expérimentaux présentés au chapitre précédent. En

e�et, cette métrique est caractérisée par un nombre moyen de sauts relativement

élevé, compte tenu du fait que la meilleure qualité de lien, en l'absence d'obs-

tacles et de perturbations, est souvent observée pour des n÷uds relativement

proches l'un de l'autre.

< En �xant un seuil de qualité acceptable pour la qualité de lien, et en considérant

la moins bonne qualité de lien au-delà de ce seuil, on obtient donc une façon

d'utiliser une métrique MinLQI améliorant considérablement les performances

globales du réseau. Ce résultat intéressant prouve qu'il vaut mieux favoriser les

liens de qualité intermédiaire (métrique MinLQI) a�n d'éviter :

@ les liens de très bonne qualité synonymes des n÷uds trop rapprochés, multi-

pliant ainsi le nombre de petits sauts à l'origine des surconsommations d'éner-

gie ;

@ et les liens de très faible qualité synonymes de l'accroissement des pertes de

paquets dans le réseau.

< Les mécanismes de répartition de charge permettent d'améliorer l'e�cacité du

routage en allongeant la durée de vie du réseau tout en minimisant le taux de
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perte des paquets. Quelque soit la métrique considérée, le protocole L2RP utilisé

avec les mécanismes de répartion de charge, o�re de meilleures performances que

le routage simple sans répartition de charge.

< Le fait d'augmenter le nombre de n÷uds achtophores, pour les mécanismes de

répartion de charge, améliore sensiblement les performances du réseau (diminu-

tion du taux de perte de paquets et augmentation de la durée de vie du réseau).

< Puisqu'il est basé sur la qualité des liens, la question que l'on se pose naturel-

lement est de savoir comment se comporterait L2RP dans un environnement

soumis à de perturbations des liens du réseau sans �l. Dans un tel environ-

nement, l'instabilité des liens n'a�ectent que légèrement les performances de

L2RP. Les pertes de paquets sont limitées parce qu'un n÷ud évite d'envoyer

des données vers un n÷ud achtophore avec qui il formerait un lien non �able en

changeant de routes.

Même si la répartition de charge permet d'améliorer les performances globales

du réseau de capteurs sans �l, les techniques d'agrégation consistant au regroupement de

n÷uds en clusters apportent un gain supplémentaire dans l'économie d'énergie. De plus en

combinant L2RP aux techniques d'agrégation, cela permet d'accroître la scalabilité (passage

à l'échelle) du protocole. Ainsi, dans le chapitre qui suit, nous allons étudier le comportement

d'une heuristique de formation de clusters et proposer un mécanisme simple permettant

d'améliorer son e�cacité énergétique dans une application de surveillance d'une chaîne de

froid où les données agrégées sont routées vers la Station de Base avec le protocole L2RP.
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Chapitre 6

Réduction des Clusters Singletons

� Supprimes l'opinion fausse, tu supprimes le mal. �

Epictète (v.55-v.135)

� C'est proprement ne valoir rien que de n'être utile à personne. �

Descartes, Discours de la méthode, 1637.

6.1 Introduction

U n très grand réseau de capteurs sans �l, peut être représenté comme un ensemble

de clusters de n÷uds. Les clusters ayant chacun un chef de cluster, appelé caryomme ou

clusterhead, choisi parmi les n÷uds du réseau suivant une élection basée sur un critère

approprié. Plusieurs travaux se sont intéressés aux mécanismes de formation de clusters en

proposant des algorithmes plus ou moins e�caces dont certains s'adaptent particulièrement

bien aux réseaux de capteurs sans �l.

MaxMin [APVH00] est un algorithme de formation de clusters ayant fait l'objet de
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nombreuses publications. A l'origine, il utilisait comme critère de sélection des caryommes

(clusterheads) l'identi�ant du n÷ud. Il se déroule en trois phases : après la phase initiale,

la phase �oodmax est suivie de la phase �oodmin. Cet algorithme a été corrigé, généralisé

puis validé par [Del07] qui a proposé, une étude théorique des clusters multi-sauts dans

les réseaux de capteurs sans �l, en introduisant l'utilisation de fonctions critères pour la

sélection des caryommes par MaxMin.

Nous poursuivons ce travail en examinant les résultats de plusieurs critères. A

travers des exemples simples, nous allons montrer que MaxMin laisse apparaître un phé-

nomène de clusters singletons. Un cluster singleton est un cluster dont le seul et

unique membre est le caryomme lui-même. Ce phénomène est intéressant à étudier

dans la mesure où un nombre élevé de clusters singletons signi�e une clustérisation faible,

non optimale. En e�et, nos résultats vont montrer que, la densité des clusters singletons est

un critère de performance duquel dépend l'e�cacité du réseau. Il est facile de remarquer

qu'un réseau non encore clustérisé peut être considéré comme un réseau clustérisé ayant

autant de clusters singletons qu'il n'y a de n÷uds dans le réseau. D'où l'intérêt d'avoir un

faible taux de clusters singletons. Nous proposerons ensuite un mécanisme simple et e�cace

de réductions des clusters singletons.

Dans ce chapitre, en même temps que nous proposons un mécanisme de réduction

des clusters singletons, nous e�ectuons aussi une étude comparative de di�érents critères de

sélection de caryommes comme :

< l'énergie restante d'un n÷ud,

< le degré de connectivité d'un capteur,
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< la proximité vis-à-vis de la Station de Base � Proximité-SB �,

< les critères basés sur l'indicateur de qualité de lien (LQI) : �AvgLQI �, �MaxLQI �

et � MinLQI �,

< et les critères issus d'une fonction hybride entre l'énergie et la qualité de lien.

Cette étude comparative évalue chacun des critères en estimant les indicateurs de

performance comme la densité moyenne des caryommes, le taux moyen de clusters single-

tons, le positionnement relatif des caryommes et l'e�cacité énergétique globale, dans une

application de surveillance d'une chaîne de froid où plusieurs centaines de capteurs colla-

borent ensemble pour l'envoi des alarmes vers la Station de Base (SB). Cette application

recueille spéci�quement les alarmes de dépassement de température pour assurer le suivi cor-

rect du système. Dans cette application MaxMin est utilisé pour sélectionner les caryommes

qui gèrent leurs clusters respectifs dans une organisation de type TDMA. Chaque capteur

envoie ses alarmes à son caryomme respectif. Les caryommes se chargent ensuite de l'agré-

gation des données avant de les transmettre vers la SB, en utilisant le protocole de routage

L2RP que nous avons proposé dans [DMB10c] et décrit au chapitre précédent [Chap. 5].

La topologie de déploiement en grille est la topologie la plus courante dans les

architectures de réseaux de capteurs, notamment dans les applications de surveillance d'une

chaîne de froid. Ainsi, nous proposons une évaluation de MaxMin dans cette topologie, pour

montrer que MaxMin n'est pas compatible avec la topologie de déploiement en grille et que

son utilisation dans ce cas nécessite des précautions particulières quant au choix du critère

utilisé.

Après un aperçu de l'état de l'art, la section suivante rappelle la forme initiale
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de MaxMin [section 6.3]. Ensuite, nous présentons la forme généralisée de MaxMin dans la

[section 6.4], avant de montrer, par des exemples simples, l'existence des clusters singletons

[section 6.5]. La [section 6.6] présente le mécanisme SNCR de réduction des clusters single-

tons. En�n, dans la dernière partie de ce chapitre, sont exposés les résultats [section 6.8]

relatifs à l'application de surveillance d'une chaîne de froid [section 6.7].

6.2 Etat de l'art †

Certains travaux ont proposé la construction des clusters sans considération de

critères pour le choix du n÷ud qui va devenir caryomme. CLUBS dans [NC98], et de

RCC dans [XG02] sont des protocoles où les n÷uds s'annoncent en général caryommes au

bout d'un temps aléatoire. Cependant, de manière générale, le critère déterminant le choix

du caryomme est l'adresse du n÷ud (LCA dans [BE81], LCA2 dans [EWB87], [KG99],

[LG97], [RS07], [NM07b], ACE-C et ACE-L dans [LLLC]), l'énergie restante (LMSSC dans

[TTTS05]) ou le degré de connectivité (comme MECH dans [CK06], dans [WS05], [KHKK08]

ou encore [CP04]). Il peut aussi être basé sur un poids fonction de plusieurs de ces critères

(cf. DWEHC dans [DHC05], HEED dans [YF04], [FZ06], WCA dans [CDT01], [LDW06]).

En e�et, l'inconvénient de LEACH [HCB02] est que, comme les n÷uds s'élisent caryommes

avec une certaine probabilité, il est tout à fait possible qu'il n'y ait pas le même nombre

de caryommes au cours du temps, voire qu'il n'y en ait pas du tout à certains moments.

Dans [KKKG08], Klaoudatou et al. s'intéressent à des réseaux de capteurs de surveillance

médicale dont les n÷uds sont mobiles. Ils sélectionnent le n÷ud le plus proche de la station

†. Cette partie tire pro�t du travail e�ectué par Michel MAROT dans [Mar09]
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de base (en environnement ad-hoc pendant les urgences sur le terrain ou les points d'accès

dans l'hôpital) comme caryomme. Ils remarquent en e�et que la mobilité permet alors de

faire tourner ce rôle de caryomme entre di�érents n÷ud.

La construction des clusters multisauts est doublement compliquée : premièrement

se pose la question de savoir comment choisir les caryommes et, deuxièmement, comment

construire le lien de �liation entre les n÷uds ordinaires et leurs caryommes. En e�et, lors-

qu'on veut réaliser des clusters multisauts, la question se pose tôt ou tard de savoir com-

ment écarter au maximum les caryommes tout en s'assurant que tout capteur ordinaire

peut joindre en moins de k sauts un de ces caryommes, c'est-à-dire comment construire un

ensemble indépendant k-dominant optimal [Mar09]. Malheureusement, trouver un tel en-

semble est un problème NP-complet (cf. [APVH00]), c'est pourquoi des heuristiques ont été

proposées. Dans [DW05], Dai et Wu proposent trois algorithmes pour la construction d'un

ensemble k-dominant k-connecté. Une méthode qui se veut plus e�cace consiste à comparer

entre les capteurs les valeurs d'un certain critère : adresse, énergie résiduelle, poids, etc. (cf.

KHOPCA dans [BFR08], CABCF dans [LGZZ09], [RJM+07], MaxMin dans [Del07]). Il est

possible que deux n÷uds aient la même valeur de critère. Pour cela, les auteurs de [NGS03],

proposent de considérer le couple du degré du n÷ud et de l'adresse.

Certains travaux ([YF04],[QZ05],[CSRT06],[SPNW06],[IS09]) ont introduit la no-

tion de clusters singletons comme étant un critère de performance pour l'évaluation des

protocoles de formation de clusters, sans montrer pourquoi les clusters singletons ne sont

pas souhaitables dans les réseaux de capteurs. HEED dans [YF04] estime le pourcentage de

clusters non-singletons comme un critère de performance permettant d'évaluer le protocole.

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis



6.3. LA FORME INITIALE DE MAXMIN 156

Dans ce chapitre, comme dans [DMB10b], nous allons montrer les e�ets négatifs des clusters

singletons sur l'e�cacité du réseau.

L'état de l'art ne s'intéresse pas non plus à une possible utilisation de la qualité

de lien (LQI) comme critère de sélection des caryommes. D'autre part, aucun article n'o�re

une étude comparative des di�érents critères. Delye dans [Del07], propose une bonne étude

théorique de la généralisation de MaxMin [APVH00] en présentant des résultats sur le degré

de connectivité, sans s'intéresser au nombre de clusters singletons produits par MaxMin.

Dans ce chapitre nous continuons ce travail initié par [APVH00], puis généralisé par [Del07],

en étudiant le phénomène de clusters singletons produits par MaxMin et en comparant les

critères : Energie restante, degré de connectivité, proximité vis-à-vis de la station de base,

qualité de lien (LQI) et un critère résultant d'une fonction hybride entre l'énergie restante

et la qualité de lien. L'objectif de ce travail est de proposer un mécanisme de réduction

des clusters singletons. En e�et, dans une application où les caryommes sont utilisés pour le

routage des paquets, les clusters singletons présentent l'inconvénient d'augmenter la longueur

des routes et la consommation énergétique des capteurs.

6.3 La forme initiale de MaxMin

6.3.1 Les algorithmes précurseurs : LCA et LCA2

Dans l'algorithme LCA (Linked Cluster Algorithm) [BE81], les n÷uds commu-

niquent en utilisant les trames TDMA. Chaque trame possède un slot de temps pour chaque

n÷ud du réseau lui permettant de communiquer en évitant les collisions. Pour que chaque

n÷ud prenne connaissance de tous ses voisins, il faut 2N intervalles de temps (slots) TDMA
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dans un réseau de taille N .

Un n÷ud x devient caryomme (clusterhead) si au moins l'une des conditions sui-

vantes est satisfaite :

< De tous les n÷uds à un saut de x, x a le plus grand identi�ant.

< x n'a pas le plus grand identi�ant dans son voisinage à un saut mais il existe

au moins un n÷ud y voisin de x, tel que x a le plus grand identi�ant dans le

voisinage à un saut de y.

Ainsi, LCA a un biais dé�nitif vers les n÷uds de grand identi�ant pour la sélection

des caryommes. Un cas pathologique existe pour LCA où un groupe de n÷uds est aligné dans

l'ordre croissant de façon monotone. Dans ce cas, tous les n÷uds dans la séquence ordonnée

deviendront caryommes, provocant ainsi la génération d'un grand nombre de caryommes.

A�n de réduire le nombre de clusterheads produits dans la version originale de LCA

et d'apporter des corrections pour le cas pathologique, une nouvelle version LCA2 [EWB87]

sera publiée. Dans LCA2, un n÷ud est dit couvert s'il est dans le voisinage à un saut d'un

n÷ud qui s'est déclaré être un clusterhead. Un n÷ud se déclare caryomme si, parmi les

n÷uds non couverts de son voisinage à un saut, il a le plus faible identi�ant.

Les heuristiques LCA sont des techniques de formation de clusters unisauts adap-

tées aux réseaux de petite taille de moins de 100 n÷uds. Dans ce cas, le délai entre les

transmissions est minimal. Toutefois, quand le nombre de n÷uds augmente dans le réseau,

LCA impose des délais plus longs entre les transmissions en raison de la communication

TDMA, conduisant ainsi à des latences inacceptables.
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6.3.2 Principe de MaxMin

Compte tenu de la similitude entre ces algorithmes, on pourrait dire que MaxMin

est une extension de LCA, LCA2 aux clusters multisauts. Dans un cluster à d sauts, chaque

n÷ud peut communiquer avec son caryomme en, au maximum, d sauts.

L'algorithme MaxMin se déroule en (2d + 1) tours d'échanges d'informations, d

étant le nombre de sauts. Le premier tour est constitué d'échanges permettant l'initialisa-

tion de l'algorithme. Les d suivants constituent la phase � �oodmax �, suivie de la phase

� �oodmin � formée par les d derniers tours.

Durant les échanges, chaque n÷ud enregistre deux listes : la liste WINNER et la

liste SENDER, chacune de taille 2 ∗ d, contenant un identi�ant de n÷ud par tour. Le WIN-

NER est l'identi�ant du n÷ud vainqueur d'un tour particulier, il est utilisé pour déterminer

le clusterhead d'un n÷ud. Le SENDER est le n÷ud qui a envoyé l'id du n÷ud WINNER ;

il est utilisé pour déterminer le plus court chemin de retour au clusterhead, une fois que le

clusterhead est sélectionné.

D'une manière similaire aux algorithmes LCA et LCA2, un n÷ud x devient ca-

ryomme pour MaxMin si au moins l'une des conditions suivantes est remplie :

< x a le plus grand identi�ant entre tous les n÷uds à d sauts de lui.

< x ne possède pas le plus grand identi�ant dans son voisinage à d sauts, mais il

existe au moins un n÷ud voisin y tel que x est le n÷ud de plus grand identi�ant

dans le voisinage de y à d sauts.

Avant de présenter les phases de l'algorithme, rappelons les trois dé�nitions sui-

vantes utilisées par MaxMin :
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< � d−voisinage � ou voisinage à d sauts : Le d−voisinage d'un n÷ud x est

l'ensemble des n÷uds (y compris le n÷ud x lui-même) pouvant communiquer

avec lui en, au maximum, d sauts. Le � 0−voisinage � de x n'étant composé

uniquement que du n÷ud x.

< � Overtake � ou Dépassement : Durant les phases d'inondations �oodmax

et �oodmin, les valeurs WINNER sont propagées aux n÷uds voisins. À la �n

de chaque tour d'inondation, un n÷ud décide de garder la valeur courante de

son WINNER ou de la modi�er en une valeur qui a été reçue dans le tour

d'inondation précédent. � L'overtake � est le fait qu'une nouvelle valeur, autre

que l'id du n÷ud, soit sélectionnée comme valeur de WINNER.

< Paire d'un n÷ud : Une paire d'un n÷ud est l'id d'un n÷ud x qui se produit

au moins une fois comme WINNER dans chacune des phases d'inondations

�oodmax et �oodmin pour le n÷ud x.

Phase initiale : k = 0

Chaque n÷ud initialise son WINNER à la valeur de son id. Cette phase est suivie

par la phase �oodmax.

Phase �oodmax : k ∈ J1, dK

Chaque n÷ud di�use localement la valeur de son WINNER à tous ses voisins

à un saut. Pour chaque tour, après l'écoute des di�érents n÷uds voisins, chaque n÷ud

choisit comme nouveau WINNER la plus grande valeur parmi son WINNER courant et les

valeurs reçues durant le tour. Ce processus continue pour les d tours qui suivent. À la �n de
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�oodmax, le n÷ud survivant est celui qui est élu caryomme. Les n÷uds enregistrent leurs

n÷uds vainqueurs à chaque tour. Il se peut qu'un clusterhead B soit disjoint de son cluster

du fait qu'il est dépassé (overtake) par le clusterhead A. Par conséquent, un n÷ud doit se

rendre compte non seulement s'il a le plus grand identi�ant dans son d−voisinage, mais aussi

s'il a le plus grand identi�ant dans le d−voisinage d'autres n÷uds.

Phase �oodmin : k ∈ Jd+ 1, 2dK

Cette phase suit la phase �oodmax et dure aussi d tours. Elle utilise le même

principe que �oodmax sauf qu'un n÷ud choisit la plus petite valeur de WINNER à la place

de la plus grande. Elle consiste donc à di�user les valeurs des poids qui n'ont pas été dépassés

(overtake). Cela donne aux caryommes relativement petits l'occasion de : (i) Regagner les

n÷uds dans leurs d−voisinages ; (ii) Se rendre compte qu'ils sont les n÷uds de plus grandes

valeurs dans le d−voisinage d'un autre n÷ud. Encore une fois, chaque n÷ud enregistre son

n÷ud vainqueur pour chaque tour. À la �n de �oodmin, chaque n÷ud évalue les vainqueurs

de tour, a�n de mieux déterminer son caryomme.

Formation des Clusters

Ainsi, chaque n÷ud regarde les valeurs obtenues après 2d tours d'inondations et

applique les règles suivantes :

< Règle 1 : Chaque n÷ud véri�e pour voir s'il a reçu sa valeur initiale d'id après

les 2d tours d'inondations. Si oui, il constitue un cluster dont il est le caryomme.

< Règle 2 : Sinon, chaque n÷ud cherche les paires de n÷ud. Une fois qu'un n÷ud

a identi�é toutes les paires, il choisit la paire de n÷ud minimale pour être un
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caryomme. Si aucune paire de n÷ud n'existe pour un n÷ud, on procède à la

règle 3.

< Règle 3 : élire le n÷ud qui a l'identi�ant le plus grand durant les d premiers

tours (�oodmax) de l'inondation comme caryomme pour ce n÷ud.

Après application des règles 1, 2 et 3, chaque n÷ud envoie l'id de son caryomme

a ses voisins. Ces échanges permettent à certains n÷uds de s'identi�er comme � gateway

node �. Un � gateway node � est un n÷ud ayant des voisins appartenant à des clusters

di�érents. Ensuite, chaque � gateway node � envoie le message convergecast, contenant son

id, à son caryomme a�n de lui signi�er son état de � gateway node �. Il se pourrait, après

application des application des règles 1, 2 et 3, qu'un n÷ud ne soit pas dans le même cluster

que son père. A�n d'éviter ce cas de �gure, les auteurs de [APVH00] ont proposé la règle 4

dite � règle convergecast � (voir encadré ci-dessous) que nous reproduisons ici dans sa forme

originale [APVH00].

'

&

$

%

� Rule 4 : There are certain scenarios where this heuristic will ge-

nerate a clusterhead that is on the path between a node and its elected

clusterhead. In this case, during the convergecast the �rst clusterhead

to receive the convergecast will adopt the node as one of its children.

The clusterhead will immediately send a message to the node identi-

fying itself as the new clusterhead. �
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6.4 Présentation de la forme généralisée de MaxMin

6.4.1 Notations et Présentation de MaxMin généralisé

Cet algorithme proposé par [Del07] généralise la forme initiale proposé par [APVH00].

Il se déroule aussi en 2d+ 1 tours. Le premier est constitué d'échanges permettant l'initia-

lisation de l'algorithme. Les d suivants constituent la phase �oodmax suivie de la phase

�oodmin formée par les d derniers tours.

Le RCSF (WSN) peut être représenté par un graphe non orienté. Soit donc un

graphe G = (V,E), où V est l'ensemble des capteurs du réseau et E l'ensemble des arêtes.

Deux n÷uds sont connectés par une arête si et seulement si, ils peuvent communiquer direc-

tement. Soit x ∈ V un capteur du RCSF, N1(x) est le voisinage du n÷ud x. Soit ν fonction

bijective dé�nie dans V . On suppose que l'ensemble V est munie d'une relation d'ordre to-

tale (6.8).

Phase initiale : k = 0,

∀ x ∈ V, W0 = ν(x), S0(x) = x (6.1)

Phase �oodmax : k ∈ J1, dK,

En supposant que les fonctions WINNER Wk−1(x) et SENDER Sk−1(x) sont construites

∀x ∈ V . Pour x ∈ V , soit yk(x) l'unique sommet de N1(x) tel que :

∀ y ∈ N1(x) \ {yk(x)} , Wk−1(yk(x)) > Wk−1(y) (6.2)

Wk et Sk sont calculées par :

∀ x ∈ V, Wk(x) = Wk−1(yk(x)), Sk(x) = yk(x) (6.3)
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Phase �oodmin : k ∈ Jd+ 1, 2dK,

En supposant que les fonctions Wk−1(x) et Sk−1(x) sont construites ∀x ∈ V . Pour x ∈ V ,

soit yk(x) l'unique sommet de N1(x) tel que :

∀ y ∈ N1(x) \ {yk(x)} , Wk−1(yk(x)) < Wk−1(y) (6.4)

Wk et Sk sont calculées par :

∀ x ∈ V, Wk(x) = Wk−1(yk(x)), Sk(x) = yk(x) (6.5)

La construction des fonctions et s'arrête à l'indice k = 2d. L'ensemble S des ca-

ryommes est dé�ni par :

S = { x ∈ V, W2d(x) = ν(x)} (6.6)

6.4.2 Formation des Clusters

Ainsi, chaque n÷ud regarde les valeurs obtenues après 2d tours d'inondations et

applique les règles suivantes :

< Règle 1 : Si x ∈ S, alors il constitue un cluster dont il est le caryomme et se

choisit pour père.

< Règle 2 : Sinon, si x trouve une paire ν(y) dans sa liste WINNER W (x) (

c'est à dire si ν(y) apparaît au moins une fois dans chacune des deux phases

�oodmax et �oodmin), alors x choisit y comme caryomme. Si le n÷ud x trouve

plusieurs paires, il choisit le n÷ud y dont la valeur ν(y) est la plus petite parmi

les paires trouvées, comme caryomme. Soit k ∈ J1, dK, tel que Wk(x) = ν(y),

alors x choisit Sk(x) comme père.
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< Règle 3 : Sinon, soit le n÷ud y tel que Wd(x) = ν(y), alors x choisit y comme

caryomme. x choisit Sd(x) comme père.

Dans certains cas, il faut adjoindre à ces règles, la règle convergecast pour s'assurer

que le père du n÷ud x, noté p(x), est dans le même cluster que le n÷ud x. En e�et, en notant

c(x) le cluster d'un n÷ud x, il se peut que suite à l'application des trois règles précédentes,

on ait : c(p(x)) 6= c(x) [Del07].

La règle convergecast introduit donc une nouvelle condition : ∀x ∈ V, p(p(x)) 6= x,

a�n d'éviter l'apparition d'une boucle in�nie. [Del07] a montré que malgré l'application de la

règle � convergecast �, cette nouvelle condition peut ne pas être respectée. Ce qui met en faute

l'algorithme. La règle convergecast n'est donc pas su�sante pour résoudre les problèmes. Par

conséquent [Del07] a proposé un autre mécanisme de formation des clusters auquel il a donné

le nom � méthode canonique �. Cette méthode canonique su�t à résoudre les problèmes de

boucle et garantit que : ∀x ∈ V, c(p(x)) = c(x).

Dans ce qui suit nous allons montrer que cette correction de MaxMin, par l'intro-

duction de la � méthode canonique � [Del07] pour la formation des clusters, laisse apparaître

des clusters singletons dont il convient de réduire le nombre a�n d'améliorer les performances

globales du réseau.

6.5 Phénomène de clusters singletons

Nous déroulons l'algorithme MaxMin sur les deux exemples de réseaux ci-dessous

en utilisant l'énergie restante du capteur comme critère de sélection des caryommes. Ainsi,
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dans ces exemples la fonction ν est dé�nie par :

∀ x ∈ V, ν(x) = (f(x), id(x)) (6.7)

où f est la fonction critère (ici l'énergie) et id(x) retourne l'identi�ant (adresse) du n÷ud

x. La relation d'ordre totale dans V est dé�nie de la manière suivante :

∀x ∈ V, ν(x) > ν(y)⇐⇒ (f(x) > f(y)) ou (f(x) = f(y) et id(x) > id(y)) (6.8)

Dans cet exemple, nous considérons le réseau de capteurs [Fig. 6.1] composé de 8

capteurs avec les niveaux d'énergie indiqués et les relations de voisinage dé�nies par les arcs

du graphe :

Figure 6.1: Le réseau de capteurs sans �l (RCSF) utilisé dans les exemples de formation
de clusters par MaxMin [Tables 6.1 et 6.2]

Cet exemple se traduit, pour d = 1, par la sélection de 4 caryommes (1,3,5,8)

conduisant à la formation de deux clusters singletons représentés par les caryommes 1 et 8

[Fig. 6.2].

Cet exemple se traduit, pour d = 2, par la sélection de 3 caryommes (1, 5, et 8)

conduisant ainsi à la formation d'un cluster singleton représenté par le n÷ud 8 [Fig. 6.3].

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis



6.5. PHÉNOMÈNE DE CLUSTERS SINGLETONS 166

Table 6.1: Déroulement de l'algorithme MaxMin avec d = 1 pour le RCSF de l'exemple
[Fig. 6.2]

Node ID 1 2 3 4 5 6 7 8

W0 100 90 95 70 100 85 85 105

1 2 3 4 5 6 7 8

S0 1 2 3 4 5 6 7 8

W1 100 95 100 100 105 100 100 105

1 3 1 5 8 5 5 8

S1 1 3 1 5 8 5 5 8

W2 100 95 95 100 100 100 100 105

1 3 3 1 5 1 5 8

S2 1 2 2 3 4 3 7 5

Caryomme 1 3 3 3 5 5 5 8

Figure 6.2: Clusters produits MaxMin (d = 1)

Comme nous le constatons sur ces exemples, le phénomène de clusters singleton est

bien réel, d'autant plus que le taux de clusters singleton (33% pour le dernier exemple) par

rapport à la totalité des clusters produits par MaxMin ne semble pas négligeable. Dans la

suite nous nous intéressons à l'étude de ce phénomène en proposant d'abord un mécanisme

simple de réduction des clusters singletons (SNCR) dans la section qui suit.
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Table 6.2: Déroulement de l'algorithme MaxMin avec d = 2 pour le RCSF de l'exemple
[Fig. 6.1]

Node ID 1 2 3 4 5 6 7 8

W0 100 90 95 70 100 85 85 105

1 2 3 4 5 6 7 8

S0 1 2 3 4 5 6 7 8

W1 100 95 100 100 105 100 100 105

1 3 1 5 8 5 5 8

S1 1 3 1 5 8 5 5 8

W2 100 100 100 105 105 105 105 105

1 1 5 8 8 8 8 8

S2 3 3 6 5 8 5 5 8

W3 100 100 100 100 105 100 105 105

1 1 1 5 8 5 8 8

S3 1 2 1 3 4 3 5 5

W4 100 100 100 100 100 100 105 105

1 1 1 1 5 1 8 8

S4 1 2 1 3 4 3 5 5

Caryomme 1 1 1 5 5 5 5 8

Figure 6.3: Clusters produits MaxMin (d = 2)
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6.6 SNCR : Single-Node Cluster reduction

Après l'identi�cation des caryommes via l'algorithme du MaxMin généralisé il

convient de construire les clusters en atténuant le phénomène de clusters singletons. Ainsi,

nous proposons le mécanisme SNCR de réduction des clusters singletons [DMB10b] : le

caryomme CHi ayant le plus de voisins (degré de connectivité plus élevé) annonce à son

voisinage qu'il est caryomme en émettant un message � CH-INFORM-MSG � de TTL = d

contenant son id. Les voisins qui n'ont pas encore choisi de clusterheads, choisissent CHi

comme caryomme et retransmettent le même message � CH-INFORM-MSG � en décrémen-

tant le TTL d'une unité, informant ainsi leurs voisins qu'ils sont à moins de d sauts du

caryomme CHi. Quand le TTL s'annule, le message � CH-INFORM-MSG � est détruit. A

ce moment là, l'ensemble des capteurs situés dans le d−voisinage (voisinage à d sauts) du

caryomme CHi ont choisis leur caryomme. Tour à tour, les caryommes suivants, dans l'ordre

du degré de connectivité le plus élevé, procèdent de la même manière jusqu'à ce que tous

les caryommes aient annoncé leur état.

A la �n du processus, les caryommes singletons se reconnaissent par le fait que

leurs annonces n'ont pas été relayées par leurs voisins. Un caryomme singleton se rattache

alors au caryomme pour lequel il appartient à son d−voisinage.

After the selection of caryommes using the generalized form of the MaxMin al-

gorithm, clusters are then built, according to the following mechanism. This mechanism is

compared, later in simulations, with the canonical method presented in [Del07],[Mar09].

+ Initial step : At the end of the MaxMin �oodmin phase, each caryomme ini-
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tializes a timer WT inversely proportional to its degree of connectivity.

+ At the expiration of the timerWT , the �rst caryomme which has the highest de-

gree of connectivity, informs its neighbourhood that it is a selected clusterhead

by sending a � CH-INFORM-MSG � packet.

+ The � CH-INFORM-MSG � message contains the caryomme ID id(CHi) and

has a time-to-live equal to d (the same d as in the MaxMin algorithm). It is

retransmitted to all nodes within d-hops from the originating clusterhead.

+ Upon reception of a � CH-INFORM-MSG � message, each neighbor which has

not yet chosen a clusterhead, chooses the sender as caryomme, decrements the

TTL and then forwards the � CH-INFORM-MSG � message to its neighbors.

+ Upon reception of a � CH-INFORM-MSG � message, by another clusterhead, it

creates a list � SRC-INFORM-MSG � of senders which contains node IDs id(Si)

of sensors from which the message is received. This node ID is not necessarily

the one of the originating caryomme.

+ The caryommes send their � CH-INFORM-MSG � messages in descending order

of their respective degree of connectivity, until all caryommes have announced

their state.

+ A clusterhead of single-node cluster recognizes itself by the fact that its � CH-

INFORM-MSG � message is not retransmitted by any of its neighbors. Such

a clusterhead inspects its � SRC-INFORM-LST � list. If its list is not empty,

it chooses the �rst node of its list as caryomme. If its � SRC-INFORM-LST �
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list is empty, then the clusterhead has no neighbor. This denotes a single-node

cluster arising from the topology deployment of the WSN.

Timers computation : The waiting time WT is calculated according to the fol-

lowing formula :

WT (CHi) = τ +
ζ

1 + log(1 + δi + id(CHi)
Γ ∗ δi)

(6.9)

Where τ and ζ are small nonzero positive constants, δi is the degree of connectivity of

the clusterhead CHi and id(CHi) returns its address. Γ is a constant which is larger than

the network size (Γ = 106, for example). This timer function avoids collisions between

caryommes having the same degree of connectivity. If δi = 0, then the clusterhead CHi has

no neighbor. This also denotes a single-node cluster arising from the topology deployment

of the WSN.

Figure 6.4: Flowchart of the Single-Node Cluster Reduction (SNCR) mechanism
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(a) MaxMin avec méthode canonique (b) MaxMin avec SNCR

Figure 6.5: Clusters produits par la méthode canonique (a) et le mécanisme SNCR (b) qui
a permis d'éliminer les clusters singleton (single-node cluster) sur un réseau identique

Il faut remarquer que les cayommes réduits par le mécanisme SNCR ne se résument

pas exclusivement aux clusters singletons produits par MaxMin avec la méthode canonique

(comme les n÷uds 1 et 8 dans l'exemple [Fig. 6.5(a)]). En e�et, au delà de la réduction

des clusters singletons, le mécanisme SNCR permet aussi de réduire des caryommes dont le

voisinage comportent d'autres caryommes. Ainsi, si l'on considère le cas où un caryomme

CHi a parmi ses voisins plusieurs n÷uds qui eux aussi sont caryommes, mais sans être

singletons, alors le mécanisme SNCR permet de réduire quelques uns de ces caryommes

voisins du caryomme CHi dont les annonces � CH-INFORM-MSG � n'ont pas relayées par

leurs voisinages respectifs.

Dans le mécanisme SNCR, les caryommes envoient leurs messages � CH-INFORM-

MSG � dans l'ordre décroissant de leur degré de connectivité. Cela permet de réduire davan-

tage la densité des caryommes. En e�et, plus un caryomme a un haut degré de connectivité,

plus il aura de chances de réduire d'autres caryommes situés dans son d-voisinage.
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6.7 Application à la surveillance d'une chaîne de froid

6.7.1 Application

(a) Collecte, agrégation et envoi vers BS (b) Organisation TDMA par cluster

Figure 6.6: Collecte des données par le Caryomme et agrégation puis envoi vers la BS (a).
Périodes d'endormissements et de réveils dans une organisation TDMA par clusters (b).

L'application est conçue dans le but de la surveillance d'une chaîne de froid. L'ob-

jectif est de monitorer un entrepôt de produits alimentaires en collectant les alarmes en

provenance des capteurs installés sur les palettes. Les alarmes sont générées lorsque la tem-

pérature détectée par le capteur est supérieure à un seuil donné. Après une première phase de

découverte réseau consistant aux échanges � hello �, l'algorithme MaxMin de clusterisation

est exécuté. Une fois les clusters formés, chaque caryomme gère une organisation TDMA

[Fig. 6.6(b)] en allouant un slot de temps (TSlot(Si)) à chacun des membres de son cluster.

A�n d'économiser de l'énergie, les capteurs passent alternativement du mode sommeil au

mode réveil. Durant le mode sommeil, ils éteignent leurs modules radios, tout en laissant

le module capteur en mode actif en vue de poursuivre la détection d'alarmes. Puis, dans la
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phase de collecte de données (TData = 1s) les capteurs se réveillent à tour de rôle suivant

leurs créneaux respectifs a�n d'envoyer leurs alarmes (kalarm = 64bytes) à leurs caryommes

respectifs.

Puisque, les caryommes sélectionnés par MaxMin ne forment pas nécessairement

un backbone connecté, tous les capteurs sont réveillés pendant la phase de routage [Fig.

6.6(b)] durant laquelle chaque caryomme agrège les alarmes reçues et envoie le paquet de

données résultant (kdata = 512bytes) vers la Station de Base. Dans cette phase de routage

de données agrégées, seuls les caryommes seront les n÷uds sources des paquets. Les autres

capteurs ordinaires participent à l'e�ort de routage en retransmettant les paquets reçues de

proche en proche jusqu'à la Station de Base. Le protocole de routage utilisé est le protocole

� L2RP � (Link Reliability based Routing Protocol) que nous avons proposé dans [DMB10c]

et présenté au chapitre [Chap. 5]. L2RP est utilisé avec le mécanisme de partage de charge

pondéré (weighted round robin routing) et la métrique � MinLQI �. La phase de routage

(TRouting = 1min) est suivie d'une longue période de sommeil (TSleep = 8min59s). Avec ces

valeurs de temps, la durée totale d'un cycle complet (détection, la collecte d'événements,

agrégation de données et routage) est TCycle = 10min. Les slots attribués à chaque capteur

ordinaire par son caryomme sont calculés comme suit :

TSlot(Si) =
TData

ηi
(6.10)

où ηi est le nombre de � n÷uds ordinaires � (à l'exception des caryommes) situés dans le

cluster formé par Si.
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6.7.2 Modèle de simulation et paramètres d'évaluation

Table 6.3: Paramètres de Simulation MaxMin & SNCR

Paramètre Valeur

Déploiement
Longueur zone de couverture L = 100 m
Largeur zone de couverture l = 100 m
Position Station de Base position(SB) = (0, 0)

Rayon de Transmission R = 20 m
Nombre de Capteurs N = {100,200,...,500}

Paramètres de Poisson
Alarmes par capteurs λ = 1

Taille des paquets (bytes)
Alarmes kalarm = 64

Données agrégées kdata = 512

Paquet des échanges MaxMin kMaxMin = 7

Message � CH-INFORM-MSG � kch = 7

Durée phases de l'application (TDMA)
Phase collecte TData = 1s

Phase de routage TRouting = 1min

Phase de captage (Sensing) TSleep = 8min59s

Cycle complet TCycle = 10min

Énergie
Énergie Initiale par capteur E0 = (1.404 ∗ 107 − ε)nJ

ε = random(0, 1) ∗ 103nJ

Mode Actif (radio on) PActive = 1040mW

Mode Sommeil (radio o�) PSleep = 200mW

Pour toutes les évaluations qui suivent, nous avons utilisé le modèle de consomma-

tion de l'énergie présenté dans l'annexe [Annexe A], et le modèle LQI décrit dans l'annexe

[Annexe B], ainsi que les paramètres de simulation [Table 6.3].

Dans le modèle de simulation, les N capteurs sont aléatoirement déployés sur une

zone de longueur L = 100m, et de largeur de l = 100m. La station de base se trouve à

l'emplacement position(SB) = (0, 0). Chaque capteur génère des alarmes, qui sont des don-
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nées mesurées dépassant le seuil de température Tempmin, suivant le processus de Poisson

de paramètre λ = 1. La portée radio (rayon de transmission) de chaque capteur (y compris

celle de la SB) est R = 20m.

6.7.3 Critères de sélection des caryommes

Dans les scénarios d'évaluation, nous avons utilisé et comparé les critères suivants

de sélection des caryommes :

< Le Niveau d'énergie restante,

< La Proximité vis-à-vis de la Station de Base i.e. � Proximité-SB �,

< Le Degré de connectivité,

< Les critères, � MaxLQI �, � MinLQI � et � AvgLQI �, basés sur le LQI et dé�nis

à l'instar des métriques utilisées dans le chapitre précédent [section 5.3.4].

< Les critères hybrides composés à partir des critères ci-dessus et dé�nis de manière

similaire aux métriques hybrides présentées dans [Annexe C].

6.8 Résultats et discussions

Les résultats présentés dans cette section sont obtenus à l'aide de simulations,

e�ectuées sous Matlab, pour une taille de réseau variant de 100 à 500 n÷uds. Ces résultats

sont obtenus à partir de la moyenne des résultats de 100 simulations di�érentes pour chaque

scénario, sauf pour le scénario du positionnement des caryommes [Fig. 6.13, 6.14 et 6.15]

pour lequel 80 simulations di�érentes ont été exécutées. Pour chaque simulation, un nouveau

déploiement aléatoire des n÷uds est utilisé. Dans tous les résultats de simulation présentés
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ci-dessous, ρ = 0.5 pour les critères composites tels que dé�nis dans [l'annexe C] par les

équations (C.1) et (C.2). Ainsi, le critère MinHybrid (resp. MaxHybrid) est composé de

50% du critère de l'énergie restante et de 50% de la critère � MinLQI � (resp. MaxLQI).

6.8.1 Résultats sur la densité moyenne des caryommes avant la réduction

des clusters singletons
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Figure 6.7: Densité moyenne des caryommes (méthode canonique) (a) et le ratio de la taille
moyenne des clusters divisée par la taille du réseau (méthode canonique) (b)

La �gure [Fig. 6.7(a)] montre la densité moyenne des caryommes produite par

l'algorithme MaxMin (d = 1) combiné avec la méthode canonique de formation des clusters,

c'est à dire sans la réduction des clusters singletons. Ce résultat montre que ce taux est

relativement élevé pour le critère � Proximité vis-à-vis de la Station de Base � : environ

45% des n÷uds sont élus caryommes. En revanche, la densité moyenne de caryommes est

plus faible pour les critères LQI et Hybride. Les critères � Niveau d'énergie restante � et

� Degré de connectivité � ont des taux intermédiaires entre 20% et 30%. Pour les critères

� AvgLQI �, � MinLQI � et � MaxLQI �, MaxMin produit de faibles densités de clusterheads

qui diminuent lorsque la densité des n÷uds augmente dans la zone de couverture du réseau.
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La �gure [Fig. 6.7(b)] montre le ratio de la taille moyenne des clusters divisée par le

nombre de capteurs dans le réseau. Les clusters étant formés par la méthode canonique. Ce

résultat con�rme le précédent, parce que les critères qui ont produit plus de caryommes [Fig.

6.7(a)] sont ceux qui ont le plus petit ratio moyen de la taille de clusters. Il est donc cohérent

d'avoir les critères dans l'ordre décroissant du ratio moyen de la taille de clusters : MaxLQI,

MinLQI, AvgLQI, le degré de connectivité, le niveau d'énergie restante, et la proximité-SB.

6.8.2 Résultats sur la densité moyenne de clusters singletons produits

par MaxMin
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Figure 6.8: Densité moyenne des clusters singletons : comparaison des critères (a) ; et
Critère � Niveau d'énergie restante � pour d = 1 à 4 (b)

La �gure [Fig. 6.8(a)] montre, pour d = 1, la densité moyenne des clusters singletons

produits par MaxMin en utilisant la méthode canonique de formation des clusters. Les

critères � Proximité-BS � (entre 62% et 75%) et � Niveau d'énergie restante � (entre 30% et

60%) produisent de fortes densités de clusters singletons. Leurs taux de clusters singletons
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augmentent lorsque la densité des n÷uds dans le réseau croit. C'est ce qui explique le résultat

précédent [Fig. 6.8.1] dans lequel ces deux critères ont produit plus de clusters que les autres

critères. Les densités pour les critères hybrides et LQI restent moyennes (autour de 20%).

Le critère � Degré de connectivité � a la plus faible densité de clusters singletons (moins de

10%).
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Figure 6.9: Evolution de la densité moyenne des clusters singletons obtenus avec la méthode
canonique pour d = 1 à 4 : Critère � Degré de connectivité � (a) et Critère � MinLQI � (b)

Les �gures [Fig. 6.8(b)] pour le critère � Niveau d'énergie restante �, (resp. [Fig.

6.9(a)] pour le � Degré de connectivité � et [Fig. 6.9(b)] pour � MinLQI �) montre que la

densité moyenne des clusters singletons décroit sensiblement lorsque le paramètre d augmente

(d = 1 à 4). Pour le critère � Degré de connectivité �, la densité moyenne de clusters

singletons s'annule dès que d = 4 [Fig. 6.9(a)].

6.8.3 Résultats sur la réduction des clusters singletons

Le résultat [Fig. 6.10] montre le pourcentage de réduction des clusters singletons

obtenu par le mécanisme SNCR pour l'ensemble des critères étudiés. Pour tous les critères, le

pourcentage de réduction est de 100%. Cela signi�e que tous les clusters singletons, produits
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Figure 6.10: Taux moyen de réduction des clusters singlatons (SNCR)

la méthode canonique, ont été éliminés par le mécanisme SNCR de réduction des clusters

singletons, quel que soit le critère considéré. En conséquence, dans un réseau de capteurs sans

�l, où tous les n÷uds sont connectés (chaque capteur a au moins un voisin), ce mécanisme

élimine totalement le phénomène de clusters singletons.

Le cas de non réduction est un � événement rare � qui dépend bien sûr des condi-

tions de déploiement du réseau (densité des n÷uds sur la zone de couverture et rayon de

transmission des capteurs déployés). En e�et, dans le cas d'un déploiement laissant appa-

raître des n÷uds isolés (sans voisins), ces derniers ne pourront pas se rattacher à d'autres

caryommes et demeureront toujours des clusters singletons.

Les �gures [Fig. 6.11(a), 6.11(b), 6.12(a), et 6.12(b)] montrent Evolution de la

densité moyenne des caryommes obtenus pour chaque critère avant et après la réduction

des clusters singletons. Le mécanisme SNCR, en éliminant les clusters singletons permet

naturellement de réduire la densité moyenne des clusters. L'écart le plus important, en raison

de son taux élevé de clusters singletons, est obtenu pour le critère � Proximité-SB �. Cet

écart varie entre 20% et 45% [Fig. 6.11(b)] en fonction de la taille du réseau. La di�érence
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Figure 6.11: Evolution de la densité moyenne des caryommes obtenus avant et après la
réduction des clusters singletons (d = 1, Critère � Niveau d'énergie restante � (a) et Critère
� Proximité-SB � (b))
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Figure 6.12: Evolution de la densité moyenne des caryommes obtenus avant et après la
réduction des clusters singletons (d = 1, Critère � Degré de connectivité � (a) et Critère
� MinLQI � (b))

est également assez importante pour le critère � Niveau d'énergie restante � (écart variant

entre 10% et 20%). Les résultats pour les autres critères sont : pour le critère � Degré

de connectivité �, environ 6% avec un écart quasi constant ; pour � MinLQI � (écart en

diminution de 6% à 2% environ lorsque la densité des n÷uds augmente dans le réseau).

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis



6.8. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 181

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Length (L = 100m)

W
id

th
 (

L 
= 

10
0m

)

SNCR, Proximity − BS, d = 1, N = 500 nodes Regular Nodes
Clusterheads

Figure 6.13: Positions moyennes des caryommes (SNCR, Proximity-BS, d=1)
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Figure 6.14: Positions moyennes des caryommes (SNCR, Degré de Connectivité, d=1)

6.8.4 Résultats sur le positionnement des caryommes

Les �gures [Fig. 6.13, 6.14 et 6.15] a�chent les caryommes sélectionnés avec Max-

Min combiné avec le mécanisme SNCR de réduction des clusters singletons. Ces résultats

montrent que les positions des caryommes ne sont pas optimales lorsque � Proximité-SB �
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Figure 6.15: Positions moyennes des caryommes (SNCR, MinLQI, d=1)

[Fig. 6.13] et � Degré de connectivité � [Fig. 6.14] sont utilisés comme critère de sélection

des caryommes. En revanche, en ce qui concerne le critère � MinLQI � [Fig. 6.15], les ca-

ryommes sont su�samment écartés les uns par rapport aux autres, ce qui dénote un meilleur

positionnement des caryommes sélectionnés. Les positions des caryommes obtenus avec le

critère � Degré de connectivité � ne sont pas optimales parce que si un n÷ud a un haut

degré de connectivité, alors ses plus proches voisins ont également un degré de connectivité

élevé. En conséquence, ce critère favorise la sélection de n÷uds voisins comme caryommes.

De manière similaire, pour le critère � Proximité-SB �, plus un n÷ud est proche de la SB,

plus ses plus proches voisins sont également proches de la SB.

A l'inverse, le choix du critère � MinLQI � favorise l'élection de capteurs su�sam-

ment éloignés les uns des autres. Cela conduit à une meilleure répartition géographique des

caryommes. Si les caryommes ne sont pas su�samment écartés les uns des autres, cela risque

de réduire l'e�cacité énergétique du réseau. En e�et, quand un n÷ud clustérisé communique
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avec son caryomme, les autres caryommes voisins entendent la communication qui ne leur

est pas destinée. C'est le phénomène de � overhearing � qui se produit. Par conséquent, la

consommation d'énergie augmente. En outre, le risque de collision augmente aussi parce

que deux n÷uds voisins qui sont rattachés à deux caryommes distincts pourraient tenter de

communiquer simultanément avec leurs caryommes respectifs qui sont aussi dans le même

rayon de transmission de radio.

6.8.5 Résultats par rapport à la topologie de réseau en grille

Issu des algorithmes LCA [BE81] et LCA2 [EWB87] dont il est l'extension aux

clusters multisauts, MaxMin en hérite naturellement le même cas pathologique. Ainsi, dans

l'article initial [APVH00] ayant révélé MaxMin à la communauté scienti�que, les auteurs

indiquent le cas pathologique pour lequel MaxMin échoue dans le processus de formation

des clusters. Nous reprenons ici la �gure [Fig. 6.16] et l'argumentation (voir encadré ci-

dessous) telles qu'elles ont été présentées dans l'article [APVH00].

MaxMin Pathological Case

Figure 6.16: Cas pathologique de MaxMin présenté dans [APVH00]
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� There is a known con�guration where the proposed heuristic fails

to provide a good solution. This con�guration is when node ids are

monotonically increasing or decreasing in a straight line. In this case,

the d + 1 smallest node ids belong to the same cluster as shown in

Figure 7 [Fig. 6.16]. All other nodes become clusterheads of them-

selves only. Again, while this is not optimal it still guarantees that no

node is more than d-hops away from a clusterhead. Furthermore,

this con�guration is highly unlikely in a real world applica-

tion. However, this is a topic of future work to be performed with this

heuristic. �

Comme nous allons le voir dans cette section, ce cas pathologique a des consé-

quences assez lourdes sur la topologie en grille. En e�et, les auteurs de [APVH00] disent

que ce cas pathologique est rarement rencontré dans les déploiements de RCSF en environ-

nement réel : � Furthermore, this con�guration is highly unlikely in a real world

application �. Ceci est faux car la topologie en grille est la topologie de déploiement la plus

souvent rencontrée dans les applications de surveillance d'une chaîne de froid, aussi bien en

environnement entrepôt que pendant la phase de transport.

Conséquences du cas pathologique sur la topologie de réseau en grille

Pour mieux appréhender les conséquences du cas pathologique de MaxMin sur la

topologie de déploiement en grille, considérons la �gure [Fig. 6.17] où les N n÷uds sont
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Figure 6.17: Application de MaxMin au cas de la topologie de réseau en grille

déployés sur une aire rectangulaire de longueur L et de largeur l. En considérant une grille

où chaque côté de l'aire est subdivisé avec un pas constant, les coordonnées x(i) et y(i) du

ieme n÷ud, i ∈ J1, NK, sont obtenues de la manière suivante :

n = b L
pasc, m = b l

pasc, N = ((n+ 1) ∗ (m+ 1))− 1, où b L
pasc est la partie entière de

L
pas

x(i) = pas ∗ b i
m+1c

y(i) = pas ∗ i mod (n+ 1)

Supposons que tous les capteurs ont le même rayon de transmission R = 2 ∗ pas.

Par conséquent, les n÷uds 1, 3, 9, 19, 23, 21, 15 et 5 sont équidistants du n÷ud 12 et situés

exactement à la distance pas ∗
√

5 de 12, c'est à dire en dehors du voisinage de 12. Il en

est de même des n÷uds 9, 13, 11 et 5 par rapport au n÷ud 2. En déroulant l'algorithme

MaxMin pour d = 1 avec comme fonction critère f(x) = id(x) et id(BS) = 0, on a :

< Donc, avec l'hypothèse R = 2∗pas [Fig. 6.17], le n÷ud 13 n'est pas dans le rayon

de communication du n÷ud 2. Dans la phase �oodmax, avec les équations (6.2)

et (6.3), le n÷ud 2 reçoit donc la valeur 12 issue de son voisin 12.
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< Ensuite, avec les équations (6.4) et (6.5), il restitue cette valeur 12 au n÷ud 12

dans la phase �oodmin. Car le n÷ud 1 qui avait reçu la valeur 11 dans la phase

�oodmax n'est pas dans le voisinage du n÷ud 12.

< En conséquence, conformément à l'équation (6.6), le n÷ud 12 devient caryomme.

Avec le même raisonnement, les n÷uds 17, 22, 27 et 32 sont également élus

caryommes.

< Il en est de même pour tous les n÷uds i ∈ J10, 34K [Fig. 6.18] qui deviennent

eux aussi caryommes.

< En généralisant, il est aisé de montrer que tous les n÷uds i ∈ J2(m+1), NK sont

élus caryommes [Fig. 6.18].

Figure 6.18: Conséquences du cas pathologique de MaxMin sur la topologie de réseau en
grille : avec R = 2 ∗ pas, à partir de la 3eme colonne, tous les n÷uds sont élus caryommes.

Les deux tableaux ci-après [Tab. 6.4 et 6.5] résument le déroulement complet de

MaxMin pour ce réseau.
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De ce fait, il est important de faire attention au choix du critère pour pallier les

conséquences du cas pathologique sur la topologie en grille. En e�et, dans le cas de cette

topologie de déploiement, les critères � degré de connectivité � et � Proximity-BS � subiront

les mêmes e�ets car compte tenu de l'uniformité de la topologie, le critère � Proximity-

BS � est une fonction monotoniquement décroissante sur chaque ligne de la grille tandis que

� degré de connectivité � croît quand on se déplace des bords de la grille vers le centre de la

zone de couverture.

Ainsi même en appliquant la réduction des singletons on obtient les résultats sui-

vants pour les critères � Node id � [Fig. 6.19] et � degré de connectivité � [Fig. 6.20]. Ces

résultats s'expliquent par les relations de voisinage (rayon de transmission des n÷uds) entre

les n÷uds et les caryommes élus. On obtient une série de caryommes positionnés sur des

lignes verticales adjacentes entrecoupées de manière périodique par des lignes verticales ad-

jacentes composées des singletons réduits en n÷uds réguliers.
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Figure 6.19: Positionnement des caryommes obtenus par MaxMin pour d = 1, avec la
fonction critère f(x) = id(x), dans le cas de la topologie en grille
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Figure 6.20: Positionnement des caryommes obtenus par MaxMin pour d = 1, avec le
critère � Degré de Connectivité � dans le cas de la topologie en grille
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Figure 6.21: Positionnement des caryommes obtenus par MaxMin pour d = 1, avec une
fonction critère � random � dans le cas de la topologie en grille

Pour pallier ce problème de cas pathologique, il faut choisir un critère dont la distri-

bution des valeurs aux n÷uds se fait de manière aléatoire évitant ainsi d'avoir une fonction

critère monotoniquement croissante (ou décroissante) sur les lignes de la grille [Fig. 6.21].

Cette randomisation des valeurs de critère permet de contourner le problème du cas pa-
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thologique mais présente également l'inconvénient de conduire à des résultats imprévisibles

et non déterministes. En e�et, l'intérêt de choisir une fonction critère plutôt qu'une autre

est de favoriser un résultat optimum pour des objectifs bien ciblés en fonction des condi-

tions opérationnelles de l'application. La �gure [Fig. 6.21] présente le positionnement des

caryommes obtenus pour une fonction critère randomisée. On constate ainsi que le résultat

obtenu n'est pas optimal car plusieurs caryommes sont des voisins assez proches. Ce qui aura

comme conséquence d'accroitre les problèmes, entre autres, de contention et d'overhearing

provocant ainsi une surconsommation énergétique.

Compte tenu de ces résultats, nous avons tendance à conclure que MaxMin n'est pas

adapté à la topologie de déploiement en grille qui est de loin la topologie la plus couramment

rencontrée dans les applications de surveillance de la chaine de froid.

6.8.6 Résultats sur l'e�cacité énergétique

Rappelons que l'application se compose de trois phases principales : la phase de

formation des clusters avec MaxMin, la phase de collecte des données et la phase de routage

des données agrégées [Fig. 6.6(b)]. La phase MaxMin est, à son tour aussi, composée des

trois étapes de clustérisation (que sont la phase initiale, suivie des phases � �oodmax � et

� �oodmin �), suivies de l'étape de la formation de clusters (méthode canonique vs SNCR).

Les �gures [Fig. 6.22, 6.23(a), 6.23(b) et 6.24] montrent l'évolution, en fonction de

la taille du réseau, du taux moyen d'énergie restante après la phase de formation de clusters

par MaxMin (�oodmax et �oodmin) couplé avec le mécanisme SNCR de réduction de clusters

singletons. L'énergie consommée par MaxMin dépend du critère utilisé pour sélectionner les
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Figure 6.22: Taux moyen d'énergie restante après la formation des clusters par MaxMin
utilisé avec le mécanisme de réduction des clusters singletons (SNCR, d = 1)
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Figure 6.23: Taux moyen d'énergie restante après la formation des clusters par MaxMin
utilisé avec le mécanisme de réduction des clusters singletons pour les critères � Proximité-
SB � (a) et � Degré de connectivité � (b), en faisant varier le paramètre d = 1− 4

caryommes. En e�et, MaxMin consomme moins d'énergie avec le critère � MinLQI �. Les

critères � Proximité-SB � et � Degré de connectivité � consomment plus d'énergie [Fig. 6.22].

La �gure [Fig. 6.23(a)] indique que le fait d'augmenter le nombre de sauts d, (d =

1, 2, 3), a l'e�et d'augmenter l'énergie consommée par MaxMin quand le critère � Proximité-

SB � est utilisé comme critère de sélection des caryommes. Pour ce critère, la consommation

d'énergie commence seulement à diminuer à partir de d = 4. Il faut aussi remarquer que

l'énergie consommée pour la formation des clusters est particulièrement élevée pour ce cri-

tère, entre 18% et 23% pour N = 500 n÷uds et 2 ≤ d ≤ 4. Il s'agit là d'un pire cas.
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Figure 6.24: Taux moyen d'énergie restante après la formation des clusters par MaxMin uti-
lisé avec le mécanisme de réduction des clusters singletons pour le critère � Niveau d'énergie
restante �, en faisant varier le paramètre d = 2− 4

A l'inverse, pour tous les autres critères étudiés, la �gure [Fig. 6.23(b)] montre le résul-

tat obtenu avec le critère � Degré de connectivité � et [Fig. 6.24] celui du critère � Niveau

d'énergie restante �, l'énergie consommée par MaxMin est relativement faible et diminue

quand le paramètre d augmente. Cette diminution commence à partir de d = 2 ou 3 en

fonction des critères. Augmenter le paramètre d a pour e�et d'augmenter le nombre de

tours nécessaires dans les phases �oodmax et �oodmin et par conséquent d'augmenter la

consommation d'énergie durant ces phases. Si, pour un critère donné, le fait d'augmenter le

paramètre d, ne permet pas de réduire de manière signi�cative la densité des caryommes cela

ne permettra non plus d'économiser de l'énergie. C'est le cas pour � Proximité-SB � [Fig.

6.23(a)]. En revanche, pour les autres critères, la surconsommation d'énergie dans les phases

�oodmax et �oodmin due au nombre de tours (2d+ 1) qui augmente avec d, est compensée

par la diminution d'énergie consommée par le nombre de messages � CH-INFORM-MSG �

pour annoncer les caryommes dont le nombre diminue (parfois considérablement) avec la

profondeur d. Comme c'est le cas pour les critères � Degré de connectivité � [Fig. 6.23(b)]

et � Niveau d'énergie restante � [Fig. 6.24].
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Figure 6.25: Taux moyen de consommation d'énergie par phase (d = 1, Critère énergie
restante (a) et Critère Proximité-SB (b))
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Figure 6.26: Taux moyen de consommation d'énergie par phase (SNCR, d = 1, Critère
MinLQI (a) et Méthode canonique, d = 1 Critère Proximité-SB (b))

La �gure [Fig. 6.25(a)] montre l'énergie consommée dans chaque phase de notre

application en comparant les résultats de MaxMin sans la réduction de clusters singletons

avec ceux de MaxMin couplé avec et le mécanisme SNCR de réduction des singletons. Ce

résultat montre que quelque soit la phase (Clustérisation, Collecte d'événements, ou Routage

de données) de l'application, l'énergie consommée est moins importante avec la réduction

des clusters singletons. Ce résultat est constaté pour tous les critères étudiés, même si les

di�érences peuvent être plus ou moins importantes en fonction du critère considéré [Fig.
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6.25(b)].

Ces résultats montrent aussi que la phase de clustérisation (MaxMin) est celle qui

consomme le moins d'énergie, par rapport aux autres phases de l'application. En outre,

son taux de consommation d'énergie est relativement faible (de 2% à 7%) par rapport aux

dépenses énergétiques dans la phase de collecte d'événements où chaque capteur envoie ses

alarmes vers son caryomme (de 38% à 45%). La phase de routage, dans laquelle les alarmes

sont agrégées puis envoyées par chaque caryomme vers la station de base, consomme plus

d'énergie (entre 60% et 48% environ selon le critère utilisé dans MaxMin) [Fig. 6.26(a) et

6.26(b)].
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Figure 6.27: Taux moyen d'énergie restante après un cycle complet (Clustérisation + Col-
lecte d'événements + Routage de données agrégées)

Les �gures [Fig. 6.27(a) et 6.27(b)] montrent l'évolution, en fonction du nombre de

n÷uds dans le réseau, du taux moyen d'énergie restante après un cycle complet (Clustéri-

sation + Collecte d'événements + Routage de données agrégées [Fig. 6.6(b)]). Les critères

� MaxLQI �, � MinLQI �, � Niveau d'énergie restante �, � Proximité-SB � et � Degré de

Connectivité � sont comparés dans les deux mécanismes de formations clusters : MaxMin

sans réduction de clusters singeltons (méthode canonique) et MaxMin avec le mécanisme
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Figure 6.28: SNCR vs Méthode canonique : Les Clusters Singletons ont l'inconvénient de
réduire les performances énergétiques du réseau de capteurs.

SNCR. Le mécanisme SNCR de réduction des clusters singletons permet d'améliorer l'e�-

cacité énergétique globale du réseau. L'écart est plus important pour le critère � Proximité-

SB � que pour les autres critères car c'est le critère qui produit le plus de clusters singletons

[Fig. 6.8(a)]. Ainsi la [Fig. 6.28] montre combien les clusters singletons ont l'inconvénient de

réduire les performances énergétiques du réseau de capteurs.
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Figure 6.29: Taux moyen de consommation d'énergie par phase (SNCR, d = 1, Critère
Degré de connectivité (a) et taux moyen de consommation d'énergie durant la phase de
routage, d = 1 (b))

La �gure [Fig. 6.27(b)] montre que le critère � Degré de Connectivité � est le critère

le moins performant. Son taux moyen d'énergie restante diminue de manière très signi�cative.

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis



6.9. CONCLUSION 196

Les résultats [Fig. 6.29(a) et 6.29(b)] nous aident à mieux comprendre pourquoi ce critère est

ine�cace. En e�et, ils montrent que le critère � Degré de Connectivité � consomme beaucoup

trop d'énergie dans la phase de routage par rapport aux autres critères. Cela s'explique

surtout par le phénomène d'écoutes abusives. Comme les positions des caryommes sont

rapprochées, ils fournissent plus d'e�orts dans le routage des données agrégées où seuls les

caryommes sont les n÷uds sources des données envoyées. Pour les mêmes raisons, le critère

� MinLQI � est le plus e�cace en raison du fait que c'est le critère qui écarte le mieux les

caryommes sélectionnés.

6.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le phénomène clusters singletons produits par

l'algorithme MaxMin de formation de clusters multisauts. La forme généralisée de MaxMin

permet d'utiliser une fonction déterminant le critère de sélection des caryommes. Nous avons

proposé un mécanisme simple de réduction des clusters singletons permettant ainsi d'amélio-

rer les performances globales du réseau. Nous avons ensuite e�ectué une étude comparative

de di�érents critères de sélection de caryommes en proposant des critères performants basés

sur l'indicateur de qualité de lien. Il ressort de cette étude comparative que :

< La densité de clusters singletons est assez élevée pour les critères � Proximité-

BS � et � Niveau d'énergie restante �.

< Le critère � Degré de connectivité � est celui qui produit le taux de clusters

singletons le moins élevé, parmi tous les critères étudiés.

< En revanche, même si le phénomène existe, il est moins important pour les
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critères LQI et Hybride.

< Quelque soit le critère considéré, la densité des clusters singletons décroît consi-

dérablement quand le nombre de sauts d augmente. En e�et, dès d = 4, le critère

� Degré de connectivité � voit sa densité de clusters singletons s'annuler.

< Quant à l'e�cacité énergétique, le critère � Proximité-BS � est le critère le moins

performant dans le cas de la formation des clusters multi-sauts en raison de son

coût énergétique de formation des clusters qui est relativement élevé pour d ≥ 2.

< Le critère � Degré de connectivité � est le critère le moins e�cace, dans le cas

des clusters unisauts, en raison du mauvais positionnement des caryommes les

uns par rapport aux autres.

< En �xant un seuil de LQI donné, et en considérant le LQI minimum au delà

de ce seuil, nous obtenons le critère � MinLQI � qui améliore de manière si-

gni�cative l'e�cacité énergétique du réseau. En l'occurrence, les performances

obtenues avec le critère � MinLQI � sont meilleures que celles issues du critère

� MaxLQI �.

< En outre, le critère �MinLQI � produit des caryommes assez bien écartés les uns

des autres, contrairement aux critères � Proximité-BS � et � Degré de connecti-

vité � qui favorisent l'élection de n÷uds voisins comme caryommes.

Nous avons aussi montré comment MaxMin, conçu dès le départ avec un cas pa-

thologique dont les conséquences avaient été négligées par les auteurs, est incompatible avec

le cas de la topologie de déploiement en grille qui est de loin la topologie la plus souvent

utilisée dans les applications de surveillance d'une chaîne de froid. En e�et, la régularité
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de la topologie en grille a des conséquences innées pour les critères de sélection dont les

valeurs sont naturellement monotoniquement croissantes ou décroissantes le long des lignes

et colonnes de la grille. En conséquence, ces critères (Proximité-BS, degré de connectivité)

ne sont pas utilisables avec MaxMin dans le cas de cette topologie.

Les clusters singletons ont l'inconvénient d'augmenter la consommation d'énergie.

Les résultats de simulation ont montré que le mécanisme SNCR de réduction des clusters

singletons a permis d'éliminer tous les singletons non isolés du réseau et d'améliorer son

e�cacité énergétique. Ce travail a montré que, bien qu'il soit important pour un protocole

d'être performant dans la sélection des caryommes, l'étape de formation des clusters (relation

de �liation n÷ud ordianaire - caryomme), est également une étape cruciale. Dans cette étape,

la réduction de la densité des clusters singletons devrait être un des objectifs majeurs a�n

de garantir une meilleure e�cacité énergétique du réseau.

Il faut remarquer aussi que les critères qui écartent le mieux les caryommes (comme

par exemple, � MinLQI �) sont également ceux qui o�rent de meilleures performances par

la diminution des problèmes de collisions et d'écoutes abusives. En e�et, il y a une relation

de cause à e�et entre éliminer les clusters singletons et/ou réduire la densité des caryommes

d'une part et augmenter les distances inter-caryommes d'autre part. Pour tout algorithme de

formation de clusters, il est essentiel d'être conçu à l'origine avec les précautions nécessaires

permettant d'écarter au mieux les positions des caryommes sélectionnés a�n de garantir

une meilleure e�cacité énergétique. Ainsi, dans le chapitre suivant, nous allons présenter un

mécanisme dont le but est de maximiser la distance séparant les deux caryommes les plus

proches du réseau de capteurs.
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Chapitre 7

Utilisation du LQI a�n d'écarter les

Caryommes en Maximisant l'écart

Minimum entre Caryommes

� L'homme qui n'est point animé du désir de s'instruire, qui préfère la paix factice de l'ignorance

aux hasards de la recherche et de la découverte, doit être regardé comme un menteur involontaire,

puisqu'il est lui-même la dupe du mensonge qu'il nourrit en son âme. �

Platon, La République, Ve − IV eav.J.− C.

7.1 Introduction

D ans le chapitre précédent, nous avons comparé di�érents critères utilisés dans l'algo-

rithme MaxMin pour la formation de clusters. Les critères produisant les caryommes les

mieux écartés sont ceux qui o�rent de meilleurs performances réseau. Dans ce chapitre nous
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allons proposer un modèle analytique basé sur l'utilisation de la qualité de lien permettant

d'écarter au mieux les caryommes sélectionnés.

Dans les techniques de formation de clusters, former un petit nombre de clusters,

en maximisant la distance minimale pouvant séparer deux caryommes, est un challenge di�-

cile. Relever ce dé� permet d'o�rir une couverture e�cace du réseau en réduisant également

les chevauchements entre clusters. Cela réduit également les problèmes de contention, de

collision, et d'overhearing pouvant a�ecter des clusters voisins, et par conséquent améliore

considérablement l'e�cacité des algorithmes exécutés au niveau des caryommes. C'est pour-

quoi nous proposons un modèle analytique basé sur l'utilisation du LQI a�n d'écarter les

caryommes en maximisant l'écart minimum entre caryommes.

Dans les réseaux de capteurs sans �l, il n'est pas souvent souhaitable d'utiliser la

technologie GPS. En e�et, l'utilisation du GPS est coûteux et pourrait réduire la performance

globale du réseau. En outre, il n'est pas possible de recevoir correctement le signal GPS à

l'intérieur d'un entrepôt couvert et fermé. Le LQI est dé�ni dans la norme 802.15.4, mais

son contexte d'utilisation n'est pas spéci�é dans cette norme. Quelques travaux sur le LQI,

dont quelques-uns sont des études expérimentales, ont montré que le LQI entre deux n÷uds

diminue au fur et à mesure que la distance augmente.

Dans un RCSF homogène où tous les n÷uds ont la même puissance d'émission, et

en l'absence d'obstacle, le LQI ne dépend que de la distance séparant les n÷uds. En outre,

dans certaines applications comme la surveillance d'un chaîne de froid, il n'est pas nécessaire

de déterminer avec précision la position exacte des n÷uds. Dans de telles applications, il est

su�sant d'avoir une idée sur l'éloignement de certains n÷uds vis-à-vis d'un capteur donné.
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Dans le présent chapitre, nous proposons un modèle analytique a�n d'en déduire

une heuristique globale. Pendant le processus de formation de clusters, chaque caryomme

sélectionne dans son voisinage certains n÷uds qui sont ses émissaires. La relation entre deux

clusters adjacents est alors créée par les meilleurs émissaire qui sont des n÷uds situés entre

les rayons de transmission des deux caryommes. Par conséquent, à la �n du processus de

formation des clusters, l'ensemble composé des chefs de clusters et des meilleurs émissaires

forme un backbone connecté pouvant assurer le routage des données vers la Station de Base.

Ce chapitre est organisé comme suit. Après la formulation mathématique du pro-

blème [section 7.2], nous présentons les objectifs [section 7.3] du mécanisme de résolution

[section 7.4], avant de présenter l'heuristique globale [section 7.5] de formation des clusters

et du backbone, suivie par les résultats de simulation [section 7.6].

7.2 Formulation mathématique du problème

Le RCSF (WSN) peut être représenté par un graphe non orienté. Soit donc un

graphe G = (V,E), où V est l'ensemble des capteurs du réseau et E l'ensemble des arêtes.

Deux n÷uds sont connectés par une arête si, et seulement si, ils peuvent communiquer

directement. Soit x ∈ V un capteur du RCSF, N1(x) est le voisinage du n÷ud x. Un n÷ud

x ∈ V forme avec chacun de ses voisins y ∈ N1(x) un lien dont le LQI est donné par

`(x, y) > 0. Pour tous les autres capteurs z ∈ V non voisins de x, on suppose que : pour

z ∈ V \ N1(x), `(x, z) = 0. Soit id une fonction bijective dé�nie dans V , attribuant à

chaque capteur de V un identi�ant unique. On suppose que l'ensemble V est munie d'une

relation d'ordre totale.
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(a) Réseau Clustérisé (b) Cluster

Figure 7.1: Formation de Clusters

Le problème peut être formulé de la manière suivante. Supposons que les n÷uds

sont aléatoirement distribués dans une aire donnée. Après la formation de clusters, ces

derniers se composent chacun d'un chef de cluster unique (caryomme) et d'un ensemble

de n÷uds �ls (regular nodes) rattachés au caryomme comme illustré dans les �gures [Fig.

7.1(a)] et [Fig. 7.1(b)]. Chaque n÷ud appartient au moins à un cluster et est capable de

communiquer directement avec son caryomme situé dans son rayon de transmission radio.

Comme nous l'avons évoqué dans l'introduction, le challenge à relever est de former le plus

petit nombre de clusters en maximisant la distance minimale séparant les caryommes. Ce qui

permet ainsi de réduire les facteurs de surconsommation d'énergie et d'améliorer l'e�cacité

globale du réseau.

A la �n du processus de formation des clusters, si nous désignons par S l'ensemble
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des caryommes élus, alors l'ensemble Ω des n÷uds clustérisés est dé�ni par :

Ω = {x ∈ V, ∃ y ∈ S ∩ N1(x)} (7.1)

Ainsi, pour écarter au mieux les caryommes, nous devons maximiser la distance

séparant les deux caryommes les plus proches dans le réseau. Soit d(x, y) la fonction qui

représente la distance euclidienne séparant deux caryommes (x, y) ∈ S. Le problème consiste

donc à résoudre le problème d'optimisation suivant :

(Pb) = max
S

min
(x,y)∈S

d(x, y) (7.2)

sous les contraintes (C1) et (C2) :

< (C1) : S forme un sous-ensemble dominant de V .

< (C2) : l'aire Ω dé�nie par la zone délimitée par les n÷uds périphériques de Ω est

convexe.

La contrainte (C2) signi�e qu'il ne devrait y avoir aucun n÷ud non clustérisé à l'intérieur de

la zone délimitée par les clusters formés.

7.3 Objectifs

Comme nous l'avons évoqué dans l'introduction, le LQI est dé�ni dans le standard

IEEE 802.15.4 [80206],[spe05], mais son contexte d'utilisation n'est pas encore dé�ni dans

la norme. Le premier objectif est ainsi de proposer des techniques d'utilisation du LQI pour

la résolution du problème (Pb) en l'absence de toute connaissance de la localisation des

n÷uds. La méthode de résolution proposée repose sur le fait que le LQI donne une idée de la

distance séparant les deux n÷uds qui font le lien. En e�et, plusieurs travaux expérimentaux
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con�rment que la qualité de lien diminue quand la distance augmente [BGGT07],[BBD+09].

Dans un RCSF homogène déployé dans un entrepôt où les capteurs sont placés sur le plafond

(absence d'obstacle) pour surveiller leurs zones respectives, et où tous les capteurs ont aussi la

même puissance de transmission, le LQI ne dépend que de la distance. Pour éviter d'utiliser la

technologie GPS qui est coûteuse et impossible d'utiliser à l'intérieur d'un entrepôt fermé,

il peut être utile d'exploiter le LQI qui est déjà dé�ni au niveau de la couche MAC des

réseaux de capteurs ZigBee. Le deuxième objectif majeur est de proposer un mécanisme

de formation de clusters où les caryommes sélectionnés sont su�samment écartés les uns

des autres. Dans l'article [DMB10b], présenté au chapitre [Chap. 6] nous avons amélioré le

protocole MaxMin [APVH00] en réduisant les clusters singletons par le mécanisme SNCR

et en comparant l'e�cacité énergétique de plusieurs critères utilisés pour sélectionner les

caryommes. Ce travail [DMB10b] a montré que les critères permettant de mieux écarter les

caryommes sont ceux qui o�rent de meilleures performances réseau.

Ici, il est question de proposer une résolution de (Pb) en utilisant le LQI comme

une indication de la distance tout en évitant la nécessité d'informations de localisation

précises (comme le GPS). Ce sujet est d'une grande importance, et l'utilisation du LQI pour

contrôler les distances inter-caryommes pourrait être une nouvelle contribution. Toutefois, le

problème est simpli�é dans le présent chapitre, et certaines questions ne sont pas abordées. La

dégradation de la qualité de lien en fonction du temps, la mobilité et les aspects dynamiques

dans l'environnement sans �l ne sont pas considérés. Sans considérer les contraintes d'énergie

qui pèsent sur les capteurs, ni leurs ressources limitées en termes de capacité de calcul et

de stockage mémoire, nous nous sommes concentrés sur les aspects mathématiques a�n de
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montrer que la résolution du problème (Pb) est possible en utilisant le LQI (l'utilisation

du RSSI pourrait être une autre alternative). À partir de certaines idées présentées dans

ce chapitre, nous avons déduit un protocole e�cace de formation de clusters multi-sauts

adapté aux réseaux de capteurs sans �l. Ce protocole, LQI-DCP, qui prend en compte les

limitations évoquées plus haut fera l'objet du chapitre suivant [Chap. 8].

7.4 Mécanisme de résolution

Dans cette section, nous développons le mécanisme nous permettant de proposer

une heuristique globale de résolution du problème (Pb) dé�ni dans la formulation (7.2) sous

les contraintes (C1) et (C2). Nous supposons que les capteurs sont aléatoirement distribués

sur une aire au milieu de laquelle est située la station de base i.e position(BS) = (0, 0).

Comme dans la plupart des applications, le but est d'envoyer les alarmes vers la SB, nous

supposons également que la SB forme le premier cluster dont il est le caryomme. Les clusters

suivants seront formés de manière circulaire autour de ce premier cluster formé par la SB.

7.4.1 Formation du premier cluster

D'après les hypothèses évoquées ci-dessus, la BS forme initialement le premier

cluster. A cette étape, l'ensemble S des caryommes connus est dé�ni par :

S = {bs} (7.3)

L'ensemble Ω des n÷uds clustérisés est composé des voisins de la BS :

Ω = N 1(bs) (7.4)
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7.4.2 Dé�nition des n÷uds émissaires

Figure 7.2: Dé�nition des n÷uds émissaires déterminés par les qualités de liens

'

&

$

%

Dé�nition : Respectivement à chaque caryomme x ∈ S connu, les

� n÷uds émissaires � de x [Fig. 7.2] sont les capteurs qui forment

avec x une faible qualité de lien, i.e un LQI ayant une valeur infé-

rieure à un seuil `min dé�ni. De plus, chaque � n÷ud émissaire � de

x doit former un lien de bonne qualité (i.e un LQI ayant une valeur

supérieure à un seuil `max) avec au moins un n÷ud non voisin du

caryomme x.

D'après la dé�nition ci-dessus, pour chaque caryomme x ∈ S, l'ensemble ω1 des

� émissaires potentiels � de x est dé�ni par :

ω1(x) = {y ∈ N1(x) \ {x} , 0 < `(x, y) ≤ `min} (7.5)
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Soit x ∈ S, pour chaque y ∈ ω1(x), l'ensemble $1(x, y) des n÷uds non voisins de x et qui

forment un lien de bonne qualité avec y est dé�ni par :

$1(x, y) = {z ∈ V \ N1(x), `(y, z) > `max} (7.6)

De ce fait, pour chaque x ∈ S, l'ensemble W1 des � n÷uds émissaires � de x est

dé�ni par :

W1(x) = {y ∈ ω1(x), $1(x, y) 6= ∅} (7.7)

Figure 7.3: Consistance du mécanisme de résolution vis-à-vis de l'instabilité des liens sans
�l

Dans l'équation (7.7) dé�nissant les � n÷uds émissaires � de x, la condition$1(x, y) 6=

∅ est une propriété importante de la méthode de résolution proposée. En e�et, cette condi-

tion est nécessaire pour avoir une idée de l'éloignement des capteurs dans un environnement

soumis à l'instabilité des liens sans �l pouvant résulter d'éventuelles perturbations. Consi-

dérons par exemple, la situation présentée dans la �gure [Fig. 7.3], où, bien que ces deux

n÷uds soient assez proches, le lien entre le caryomme S1 et le capteur RN1 est de très faible
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qualité (`(S1, RN1) ≤ `min) en raison des perturbations a�ectant le signal radio. La condi-

tion $1(x, y) 6= ∅ empêche donc RN1 d'être un � n÷ud émissaire � du caryomme S1 car

RN1 ne pourrait avoir aucun lien de bonne qualité avec un n÷ud non voisin de S1. Compte

tenu du fait qu'il est proche de S1, RN1 se retrouve donc éloigné des n÷uds situés en dehors

du voisinage de ce caryomme, ne formant ainsi avec eux que des liens de mauvaise qualité.

7.4.3 Formation du Second Cluster

(a) N÷uds émissaires (b) Second Cluster

Figure 7.4: Le Second Caryomme et le premier meilleur émissaire

Parmi les � n÷uds émissaires � d'un caryomme, certains seront désignés comme

étant les meilleurs émissaires (best emissary nodes en anglais). Les meilleurs émissaires

(BE) sont utilisés pour connecter les clusters adjacents de telle sorte que l'ensemble des

n÷uds RT dé�ni par l'équation (7.8) forme un ensemble dominant et connecté de Ω. En

e�et, à la �n du processus de formation des clusters, RT constitue un backbone connecté de
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Ω pouvant ainsi assurer le routage de données vers la BS.

BE = ∪i{bei} et RT = S ∪ BE (7.8)

Ainsi, le premier meilleur émissaire be1 est l'émissaire de BS avec lequel BS forme

la qualité de lien la plus faible. Soit be1 ∈ W1(bs), le n÷ud dé�ni par :

`(bs, be1) = min
y∈W1(bs)

`(bs, y) (7.9)

Soit Γ(bs, be1), l'ensemble des émissaires du premier caryomme, i.e bs, situés dans

le voisinage du meilleur émissaire be1 :

Γ(bs, be1) =W1(bs) ∩N 1(be1) (7.10)

Soit H(be1, bs), l'ensemble des émissaires du meilleur émissaire situés en dehors du

voisinage du premier caryomme :

H(be1, bs) =W1(be1) \ {W1(be1) ∩N 1(bs)} (7.11)

Pour chaque x ∈ H(be1, bs), désignons par λ(x) le meilleur LQI parmi les liens que

le capteur x forme avec chacun des n÷uds y ∈ Γ(bs, be1) :

λ(x) = max
y∈Γ(bs,be1)

`(x, y) (7.12)

Le second caryomme ch2 ∈ H(be1, bs) est déterminé par :

λ(ch2) = min
x∈H(be1,bs)

λ(x) (7.13)

A ce stade, l'ensemble S des caryommes est :

S = S ⊕ {ch2} (7.14)
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et l'ensemble Ω des n÷uds clustérisés est :

Ω = Ω⊕N 1(ch2) (7.15)

7.4.4 Formation du troisième cluster

(a) A1 ∪ A2 6= ∅ (b) A1 ∪ A2 = ∅

Figure 7.5: Les paires de n÷uds déterminant la formation du troisième cluster

Après la formation des deux premiers clusters, les n÷uds voisins de be1 non encore

clustérisés sont répartis sur deux aires di�érentes A1 et A2 qui selon les cas pourraient être

vides ou non vides [Fig. 7.5(a)] :

A1 ∪ A2 = N 1(be1) \ {N 1(be1) ∩ Ω} (7.16)

De ce fait, le troisième cluster pourrait être formé relativement à l'une des aires

A1 ou A2. Le choix de l'une de ces aires déterminera la direction dans laquelle les prochains

clusters seront formés autour du cluster central (BS). Si l'une seulement des aires est non

vide, il faudra alors choisir celle-ci. Désignons parAi, i ∈ {1, 2} l'aire déterminant la direction
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choisie.

Γ(bs, be1) =W1(bs) ∩N 1(be1) (7.17)

H(bs, be1) =W1(bs) \ {W1(bs) ∩N 1(be1)} (7.18)

Même si nous considérons le cas des RCSFs denses, la réunion A1 ∪ A2 pourrait être un

ensemble vide [Fig. 7.5(a)]. Ainsi, si A1 ∪A2 6= ∅, on considère la paire de n÷uds (p1,1, p1,2)

telle que p1,1 ∈ H(bs, be1) et p1,2 ∈ Ai dé�nie, relativement au premier caryomme bs, de la

manière suivante [Fig. 7.5(a)] :

`(p1,1, p1,2) = max
(x∈H(bs,be1),y∈Ai)

`(x, y) (7.19)

A l'inverse, si A1 ∪ A2 = ∅, on considère la paire de n÷uds (p1,1, p1,2) telle que p1,1 ∈

H(bs, be1) et p1,2 ∈ Γ(bs, be1) dé�nie par [Fig. 7.5(b)] :

`(p1,1, p1,2) = max
(x∈H(bs,be1),y∈Γ(bs,be1))

`(x, y) (7.20)

De la même manière, on considère la paire de n÷uds (p2,1, p2,2) dé�nie par rapport

au deuxième caryomme ch2 [Fig. 7.5(b)], telle que p2,1 ∈ H(ch2, be1) et p2,2 ∈ Ai (resp.

p2,2 ∈ Γ(ch2, be1)). Cette paire de n÷uds (p2,1, p2,2) est déterminée par les équations (7.19),

resp. (7.20), où bs est remplacé par ch2.

La formation du troisième cluster repose sur ces paires de n÷uds (p1,1, p1,2) et

(p2,1, p2,2). Soit P l'ensemble non vide suivant :
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Figure 7.6: Formation du troisième cluster

'

&
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Si N 1(p1,1) ∩N 1(p2,1) 6= ∅, alors

P = N 1(p1,1) ∩N 1(p2,1)

Sinon

P = N 1(p1,2) ∩N 1(p2,2)

Finalement, le troisième caryomme ch3 ∈ P [Fig. 7.6] est dé�ni par :

`(ch3, p2,1) = min
x∈P∩W1(p1,1)

`(x, p2,1) (7.21)

7.4.5 Esquiver le phénomène des n÷uds non clustérisés pouvant appa-

raître entre des clusters adjacents

A l'instar de la �gure [Fig. 7.7], des n÷uds non clustérisés (xncn) pourraient ap-

paraître entre plusieurs clusters adjacents. Par exemple, si après la formation du troisième

cluster (ch3), certains n÷uds de l'aire Ai [Fig. 7.5(a)] sont encore non clustérisés comme
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Figure 7.7: N÷ud non clustérisé apparaissant entre des clusters adjacents

dans la �gure [Fig. 7.7], alors, dans ce cas précis, le troisième cluster doit être annulé. Autre-

ment, l'aire Ω, dé�nie par la zone délimitée par les n÷uds périphériques de Ω, ne serait pas

convexe car xncn /∈ Ω. Par conséquent, la contrainte (C2) ne serait jamais satisfaite à la �n

du processus de formation de clusters. Soit ~ le n÷ud ~ ∈ P qui aurait dû être le troisième

caryomme ch3 s'il n'y avait pas eu de n÷uds non clustérisés comme dans la �gure [Fig. 7.7].

D'après l'équation [Fig. 7.21] ~ est dé�ni par :

`(~, p2,1) = min
x∈P∩W1(p1,1)

`(x, p2,1)

Soit X l'ensemble permettant d'exclure le n÷ud ~ de l'ensemble des caryommes :

X = P ∩W1(p1,1) \ {~} (7.22)

Le n÷ud ~ est exclu de la sélection des caryommes, et le caryomme ch3 ∈ X est alors dé�ni

par :

`(ch3, p2,1) = min
(x∈X )

`(x, p2,1) (7.23)
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Ce processus est réitéré autant de fois que nécessaire jusqu'à l'élimination complète des

n÷uds non clustérisés à l'intérieur de l'aire Ai.

A ce stade, l'ensemble S des caryommes est ainsi mis à jour :

S = S ⊕ {ch3} (7.24)

Et l'ensemble Ω des n÷uds clustérisés est :

Ω = Ω⊕N 1(ch3) (7.25)

7.4.6 Désignation du meilleur émissaire

Figure 7.8: Meilleur émissaire

Une fois que le troisième cluster est formé, il faut désigner, parmi les émissaires de

bs, le second meilleur émissaire (be2) de bs. Ainsi, Le n÷ud be2 est l'émissaire de bs avec

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis



7.5. PROPOSITION D'UNE HEURISTIQUE DE FORMATION DE
CLUSTERS : INTERLACED RING ROUTING ALGORITHM (IRRA) 215

lequel le troisième caryomme ch3 forme un lien dont le LQI est le plus faible [Fig. 7.8].

Γ(bs, ch3) =W1(bs) ∩N 1(ch3) (7.26)

Donc be2 ∈ Γ(bs, ch3) est le n÷ud dé�ni par [Fig. 7.8] :

`(ch3, be2) = min
x∈Γ(bs,ch3)

`(ch3, x) (7.27)

7.5 Proposition d'une heuristique de formation de clusters :

Interlaced Ring Routing Algorithm (IRRA)

Figure 7.9: Formation des clusters : Algorithme de Routage par Anneaux Entrelacés

L'heuristique IRRA (pour Algorithme de Routage par Anneaux Entrelacés ou In-

terlaced Ring Routing Algorithm en anglais) proposée est présentée dans la table [Tab. 7.1].

Elle permet de construire progressivement les clusters jusqu'à la couverture complète du

réseau déployé. Supposons que les capteurs sont aléatoirement distribués dans une aire rec-
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tangulaire où la BS est placée au milieu i.e location(BS) = (0, 0). Initialement, la BS forme

le premier cluster qui est aussi le cluster de référence autour duquel les clusters suivants se-

ront tour à tour formés de la même manière que dans les [sections 7.4.3, 7.4.4, 7.4.5 et 7.4.6].

Après un tour complet autour du cluster de référence (BS), comme dans la �gure [Fig. 7.9],

l'intersection entre le cluster courant et le cluster (Ref+1) formé après le cluster référence

devient non vide [Fig. 7.9]. Cette condition permet ainsi de changer le cluster référence en

considérant le cluster (Ref+1) comme cluster référence et de poursuivre de manière similaire

le processus de formation des clusters en s'appuyant sur ce nouveau cluster référence.

Table 7.1: Global Heuristic : Interlaced Ring Routing Algorithm (IRRA)

% Initialization
S(1) ←− bs
Ω ←− N 1(bs)
S(2) = Second_Clusterhead_Construction() % as in section 7.4.3
Calculate be1 as in equation (7.9)
Ω ←− Update(Ω,S(2)) % as in equation (7.15)
S(3) = Next_Cluster_Construction() % as in sections 7.4.4, 7.4.5
Calculate be2 using Γ(S(1),S(3)) % as in equations (7.26),(7.27)
Ω ←− Update(Ω,S(3)) % as in equation (7.15)

% Cluster formation around S(Ref)

% S(Ref) is the clusterhead around which next clusters are formed
Ref ←− 1
i ←− 3
while Stop_test() 6= Stop_condition
do
i ←− i+ 1
S(i) = Next_Cluster_Construction() % as in sections 7.4.4, 7.4.5
Ω ←− Update(Ω,S(i)) % as in equation (7.15)
Calculate bei−1 using Γ(S(Ref),S(i)) % as in equations (7.26),(7.27)

until Cluster(i) ∩ Cluster(Ref + 1) 6= ∅
% Cluster(i) is the cluster formed by the clusterhead S(i)
Ref ←− Ref + 1
Stop_test()
end while
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7.6 Résultats et discussions

Dans les résultats qui suivent, nous avons considéré un modèle de simulation où

les n÷uds sont aléatoirement (selon une distribution uniforme) déployés sur une aire carrée

de [−L,+L] de côté 2L = 120m. La Station de Base est positionnée au milieu de l'aire de

déploiement position(SB) = (0, 0). Tous les n÷uds, y compris la BS, ont le même rayon de

transmissionR = 20m. Dans tous les résultats de simulation présentés ci-dessous, `max = 230

et `min = 70.

Les simulations sont e�ectuées pour une taille de réseau variant de 2800 à 7200

n÷uds. Les résultats présentés ici sont obtenus par la moyenne des résultats de 10 simulations

di�érentes pour chacun des scénarios. En outre, une nouvelle distribution des n÷uds est

utilisée pour chaque simulation.
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Figure 7.10: Positions moyennes des caryommes (étoiles), des clusters formés (cercles) et
des meilleurs émissaires (points bleus) pour un réseau de 3600 n÷uds.
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Figure 7.11: Positions moyennes des caryommes (étoiles), des clusters formés (cercles) et
des meilleurs émissaires (points bleus) pour un réseau de 4000 n÷uds.

Les �gures [Fig. 7.10] et [Fig. 7.11] montrent les positions moyennes des caryommes

(étoiles), des clusters formés (cercles) et des meilleurs émissaires (points bleus) obtenus

respectivement pour des réseaux de 3600 et 4000 n÷uds .

Ces résultats montrent que l'heuristique IRRA qui est proposée ici est cohérente et

fonctionne comme prévu en raison de la similitude des résultats de la simulation [Fig. 7.10]

et [Fig. 7.11] par rapport au résultat théorique attendu comme sur la �gure [Fig. 7.9].

Pour les deux cas de topologie (déploiement en grille et déploiement aléatoire avec

une distribution uniforme) la �gure [Fig. 7.12] montre l'évolution de la distance moyenne

entre les deux caryommes les plus proches en fonction de la densité du réseau. Ce résultat

montre que la distance minimale séparant les caryommes croît quand la densité des n÷uds
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Figure 7.12: Evolution de la distance moyenne entre les deux caryommes les plus proches.

augmente. Cela signi�e que le mécanisme proposé est mieux adapté au cas des réseaux denses.

Il est également plus adapté pour la topologie de déploiement aléatoire en comparaison de la

topologie en grille. Ce résultat est également prévu, car pour avoir un résultat exactement

identique aux prévisions théoriques comme le montre la �gure [Fig. 7.9], il faudrait considérer

un réseau dont la densité des n÷uds tend vers l'in�ni.

La distance moyenne entre les deux caryommes les plus proches est plus petite dans

cas de la topologie du réseau en grille [Fig. 7.12]. Dans ce cas les caryommes obtenus sont

moins bien écartés en raison de la symétrie liée à la nature du déploiement car un n÷ud

donné a plusieurs voisins avec lesquels il forme des liens ayant le même LQI (compte tenu

des hypothèses excluant de l'étude le caractère dynamique des liens). Par conséquent, les

n÷uds sur lesquels le calcul des caryommes et des émissaires est e�ectué, sont déterminés

plutôt par leurs identi�ants que par les valeurs de LQI en raison de la relation d'ordre total

de V telle qu'elle est dé�nie par l'équation (6.8).
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7.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un mécanisme basé sur l'utilisation du LQI

a�n d'en déduire une heuristique de formation des clusters visant à écarter les caryommes

de manière à maximiser la distance minimale entre deux caryommes.

Au cours du processus de formation des clusters, chaque caryomme sélectionne dans

son voisinage des n÷uds qui sont ses émissaires. La relation entre deux clusters adjacents est

ainsi formée par la désignation des meilleurs émissaires qui jouent le rôle de routeurs inter-

clusters. Ce modèle construit un sous-ensemble dominant du réseau, constitué des caryommes

et des meilleurs émissaires. Ce sous-ensemble dominant constitue également un backbone

connecté permettant le routage des événements vers la station de base. Les résultats de

simulation montrent que l'heuristique proposée donne des résultats conformes aux attentes

théoriques.

Il faut remarquer qu'en se donnant comme objectif d'écarter au maximum les ca-

ryommes, il en résulte naturellement que les liens qui composent le backbone ainsi crée

(caryommes + meilleurs émissaires) sont des liens de faible qualité compte tenu de l'éloigne-

ment relatif de ces n÷uds. Cela dit, l'objectif n'est pas de proposer ici un algorithme e�cace

applicable en l'état aux réseaux de capteurs sans �l. La contribution de ce chapitre réside

plus dans la résolution mathématique du problème formulé en donnant des idées d'utilisa-

tion du LQI a�n d'éviter une technologie de localisation coûteuse comme le GPS et dont

l'utilisation dans un environnement � indoor � pourrait s'avérer ine�cace.

Dans ce chapitre, nous nous sommes donc plus focalisés sur les aspects mathéma-

tiques de résolution du problème d'optimisation, que sur les contraintes liées aux capteurs
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comme l'énergie limitée de la batterie, la faible puissance de calcul du processeur, et la ca-

pacité de stockage limitée de la mémoire. Toutefois, au delà de la cohérence des résultats

obtenus, ce travail nous a permis de poser les soubassements d'un protocole adapté aux

réseaux de capteurs qui prend en considération les limitations que nous venons d'évoquer.

Nous allons maintenant découvrir dans le chapitre qui suit, ce protocole que nous

appellerons LQI-DCP, qui est un protocole distribué de formation de clusters multi-sauts,

dérivé de certaines idées du présent chapitre et destiné aux réseaux de capteurs sans �l.
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Chapitre 8

LQI-DCP : Un Nouveau Protocole de

Formation de Clusters Multi-sauts

� Ces longues chaînes de raisons, toutes simples et faciles, dont les géomètres ont coutume de se

servir, pour parvenir à leurs plus di�ciles démonstrations, m'avaient donné occasion de

m'imaginer que toutes les choses, qui peuvent tomber sous la connaissance des hommes,

s'entre-suivent en même façon et que, pourvu qu'on s'abstienne d'en recevoir aucune pour vraie qui

ne le soit, et qu'on garde toujours l'ordre qu'il faut pour les déduire les unes des autres, il n'y en

peut avoir de si éloignées auxquelles en�n on ne parvienne, ni de si cachées qu'on ne découvre. �

Descartes, Discours de la méthode, 1637.

8.1 Introduction

C omme nous venons de le voir au chapitre précédent, Le LQI (Link Quality Indicator)

est dé�ni dans la norme IEEE 802.15.4 (ZigBee), mais son contexte d'utilisation n'y est
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pas spéci�é. Quelques récents travaux sur le LQI, dont quelques-uns sont des études expé-

rimentales, ont montré que la qualité de lien diminue quand la distance augmente. Dans

les réseaux de capteurs sans �l, il n'est pas souvent souhaitable d'utiliser la technologie

GPS. En e�et, l'utilisation du GPS est coûteux et pourrait réduire la performance globale

du réseau. En outre, la réception du signal GPS à l'intérieur d'un entrepôt couvert n'est

souvent pas possible. Toutefois, en matière de formation de clusters, il est très important de

su�samment écarter les chefs de clusters (i.e clusterheads ou caryommes) a�n d'améliorer

les performances du réseau. C'est pourquoi nous proposons, dans ce chapitre, le protocole

LQI-DCP [DMB10a],[DMB10d] qui est un protocole distribué de formation de clusters mul-

tisaut basé sur la qualité de lien. Son objectif principal est de produire une clustérisation

du réseau dans laquelle chaque caryomme aura un positionnement relativement distant des

autres caryommes du réseau.

Il s'agit d'un protocole qui se déroule en deux tours. LQI-DCP est construit de

telle sorte que, dès le premier tour, les � n÷uds pré-sélectionnés � vont s'appuyer sur cer-

tains de leurs voisins (que nous appellerons � n÷uds émissaires �) pour désigner les n÷uds

indésirables (que nous appellerons les � boucs émissaires � ou � Wihipping boy nodes � en

anglais). Les � boucs émissaires � ne pourraient être élus caryommes qu'en dernier recours.

Pour prendre leurs décisions, les � n÷uds émissaires � et les � n÷uds pré-sélectionnés � uti-

lisent la qualité des liens qu'ils forment avec leurs voisins respectifs. Le LQI est utilisé a�n de

tenir compte de la distance séparant les n÷uds. Comme la technologie GPS est coûteuse et

consommatrice d'énergie, il n'est souvent pas souhaitable d'inclure cette technologie dans le

déploiement du réseau de capteurs sans �l. En outre, dans certaines applications, il n'est pas
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nécessaire de déterminer précisément la position exacte de chaque n÷ud. Pour la surveillance

d'une chaine de froid au sein d'un entrepôt, et dans le cas de la formation de clusters, il

est simplement su�sant d'avoir une idée sur l'éloignement relatif de certains n÷uds vis à

vis d'un capteur donné. C'est ainsi que, le protocole LQI-DCP utilise la qualité de lien de

telle manière que, compte tenu des � n÷uds pré-sélectionnés �, les n÷uds (i.e. les � boucs

émissaires �) qui risqueraient d'avoir un impact négatif sur les performances du réseau ne

puissent devenir caryommes qu'en dernier ressort.

Dans une application de surveillance d'une chaîne de froid, en raison de la taille

d'un entrepôt qui accueille un grand nombre de palettes dotées chacune d'un capteur de tem-

pérature, le RCSF déployé pourrait atteindre plusieurs centaines de capteurs qui collaborent

ensemble pour l'envoi des alarmes vers la Station de Base (SB). Cette application recueille

spéci�quement les alarmes de dépassement de température pour assurer le suivi correct du

système. Dans un tel contexte, les techniques de formation de clusters ajoutent des fonctions

d'agrégation, d'évolutivité, de scalabilité et permettent également de réduire la complexité

du routage. Dans cette application LQI-DCP est utilisé pour sélectionner les caryommes qui

gèrent leurs clusters respectifs dans une organisation de type TDMA. Chaque capteur envoie

ses alarmes à son caryomme respectif. Les caryommes se chargent ensuite de l'agrégation

des données avant de les transmettre vers la SB, en utilisant le protocole de routage L2RP

que nous avons proposé dans [DMB10c] et décrit au chapitre [Chap. 5].

MaxMin [APVH00] est une heuristique de formation de clusters multi-sauts fré-

quemment utilisée dans les réseaux de capteurs sans �l. Ce protocole a été récemment corrigé,

généralisé et validé dans [Del07],[dCdMMB07] et [Mar09]. Ensuite, nous avons optimisé Max-
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Min en proposant le mécanisme SNCR de réduction des clusters singletons [DMB10b] qui

permet d'augmenter l'e�cacité énergétique du réseau [Chap. 6]. Dans ce présent chapitre,

notre protocole LQI-DCP est comparé à cette forme optimisée de MaxMin.

8.2 Etat de l'art

Figure 8.1: Topologie arborescente de formation de clusters proposée avec le standard IEEE
802.15.4 (ZigBee)

Avec la norme Zigbee [80206],[spe05], une topologie arborescente [Fig. 8.1] de for-

mation de clusters (Cluster Tree Topology) est proposée dans le standard IEEE 802.15.4.

Dans cette topologie, un réseau de capteurs ZigBee se compose de plusieurs éléments. L'élé-

ment de base du système est le capteur simple (device). Un device peut être de type FFD

(full-function device) ou de type RFD (reduced-function device). Un réseau de capteurs

ZigBee doit comporter au moins un FFD qui joue le rôle de coordonnateur du PAN (Person-

nal Area Network). Tout FFD peut agir en tant que coordonnateur et fournir des services

de synchronisation aux autres devices et coordonnateurs. Cependant, Un seul de ces FFD

coordonnateurs est le coordinateur PAN [Fig. 8.1].

Le coordinateur du PAN constitue le premier cluster pour lequel il est le caryomme

avec zéro comme identi�ant de cluster. Il dé�nit un unique identi�ant pour le PAN, et di�use
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des beacons aux n÷uds voisins. Un device recevant un beacon peut demander à rejoindre

le réseau en se rattachant au caryomme dont il sera le �ls, si le coordinateur du PAN

l'autorise à rejoindre le réseau. Cette topologie de arborescente de formation de clusters est

bien adapté à des réseaux hétérogènes, mais n'est pas totalement évolutive pour les grands

RCSFs homogènes.

Peu de travaux concernent des protocoles de formation de clusters basés sur la

qualité de lien. Dans [GJ06], les auteurs proposent un algorithme de formation de clusters

reposant sur l'état de liens (LSCA pour Link State Clustering Algorithm). LSCA est destiné

à des architectures de réseaux de capteurs à grande échelle à la fois homogènes et hétérogènes.

Cet algorithme forme des clusters dont les caryommes constituent le backbone du réseau pour

le routage des données.

Dans [SAS06], les auteurs proposent l'algorithme SOS (Self Organizing Sensor)

basé sur une méthode de formation de clusters dont l'objectif est de réduire les chevauche-

ments de clusters. Cet algorithme n'utilise pas le LQI, et ne présente pas de résultats sur le

positionnement des caryommes sélectionnés.

LEACH [HCB02] est un algorithme probabiliste de sélection des caryommes qui

produit des clusters avec une grande variation des distances inter-caryommes. De plus avec

LEACH l'énergie consommée au cours de la phase de transmission de données n'est pas

équitablement répartie entre les n÷uds. Pour résoudre ce problème, un algorithme basé sur

la puissance de réception du signal radio (RSSI) est présenté dans [FPL09].

Néanmoins, ces travaux ne prennent pas en compte la formation de clusters multi-

sauts. La construction des clusters multisauts est doublement compliquée : premièrement
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se pose la question de savoir comment choisir les caryommes et, deuxièmement, comment

construire le lien de �liation entre les n÷uds ordinaires et leurs caryommes. En e�et, lors-

qu'on veut réaliser des clusters multisauts, la question se pose de savoir comment écarter

au maximum les caryommes tout en s'assurant que tout capteur ordinaire peut joindre en

moins de k sauts un de ces caryommes, c'est-à-dire comment construire un ensemble in-

dépendant k-dominant optimal [Mar09]. Malheureusement, trouver un tel ensemble est un

problème NP-complet [APVH00], certaines heuristiques ont été proposées. Dans [DW05],

Dai et Wu ont proposé trois algorithmes pour construire des k-ensembles dominants qui

sont aussi k-connectés.

Comme nous le constatons, la littérature relative à la formation de clusters est

abondante, mais la plupart des protocoles proposés ne font pas su�samment d'e�orts pour

écarter au mieux les caryommes sélectionnés. Dans l'état de l'art, la plupart des travaux

donnent quelques critères de performance, sans réellement montrer comment les caryommes

sont relativement positionnés les uns vis-à-vis des autres. Pour une meilleure e�cacité du

réseau, le positionnement des caryommes doit être choisi de manière adéquate a�n de réduire

les facteurs de surconsommation d'énergie (collisions, overhearing). Tel est l'objectif principal

de LQI-DCP dans lequel le LQI est utilisé pour améliorer le positionnement des caryommes

et l'e�cacité énergétique globale du réseau.

8.3 Le protocole LQI-DCP

Le protocole qui est proposé ici est un protocole distribué de formation de clusters

multisauts. LQI-DCP est basée sur la qualité de liens a�n d'écarter les caryommes sélection-
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nés. Dans un réseau homogène où tous les capteurs ont la même puissance de transmission,

et en l'absence d'obstacles pouvant engendrer de fortes interférences, le LQI ne dépend que

de la distance séparant les n÷uds. Destiné aux RCSF denses, son idée de base est d'amélio-

rer l'e�cacité du réseau en prenant soin d'écarter su�samment les caryommes sélectionnés.

LQI-DCP se déroule en deux tours. Le premier tour comprend une série d'échanges d'infor-

mations permettant d'initialiser l'algorithme et de présélectionner les n÷uds ayant la plus

grande valeur de critère au sein de leur voisinage (i.e les � N÷uds Pré-sélectionnés � ou

� Preselected Nodes � en anglais). Chaque � N÷ud Pré-sélectionné � désigne ses � émis-

saires � parmi ses voisins. Les � n÷uds émissaires � permettent d'identi�er les n÷uds qui ne

seraient pas souhaitables comme caryommes si les � N÷ud Pré-sélectionné � venaient à être

dé�nitivement élus caryommes. Ces n÷uds indésirables seront appelés par la suite � Boucs

Emissaires � (i.e � Whipping boy nodes � en anglais). Au deuxième tour, les caryommes

sont élus de préférence parmi les n÷uds non encore clustérisé. Les � Boucs Emissaires � ne

pouvant devenir caryommes qu'en dernier ressort.

Le RCSF (WSN) peut être représenté par un graphe non orienté. Soit donc un

graphe G = (V,E), où V est l'ensemble des capteurs du réseau et E l'ensemble des arêtes.

Deux n÷uds sont connectés par une arête si et seulement si, ils peuvent communiquer

directement. Soit x ∈ V un capteur du RCSF, N1(x) est le voisinage du n÷ud x. Un

n÷ud x ∈ V forme avec chacun de ses voisins y ∈ N1(x) un lien dont le LQI est donné

par `(x, y) > 0. Pour tous les autres capteurs z ∈ V non voisins de x, on suppose que

z ∈ V \ N1(x), `(x, z) = 0 Soit ν une fonction bijective dé�nie dans V . On suppose que
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l'ensemble V est munie d'une relation d'ordre totale dé�nie par l'équation (8.2).

∀ x ∈ V, ν(x) = (f(x), id(x)) (8.1)

où f(x) est la fonction qui retourne la valeur de critère (comme l'énergie restante, le degré

de connectivité, la proximité vis-à-vis de la station de base etc.) et id(x) celle qui renvoie

l'identi�ant (ou l'adresse) du n÷ud x. Nous rappelons que la relation d'ordre totale dans V

est dé�nie de la manière suivante :

∀x ∈ V, ν(x) > ν(y)⇐⇒ (f(x) > f(y)) ou (f(x) = f(y) et id(x) > id(y)) (8.2)

8.3.1 Le Premier Tour de LQI-DCP

Figure 8.2: Etat des n÷uds (présélectionné, émissaire, bouc émissaire) dans LQI-DCP en
fonction de l'état des liens.
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1. Firstly, all nodes are involved in a communication neighbourhood exchange in which,

each node sends its criterion value to its respective neighbors.

2. A Node having the highest criterion value in its neighbourhood declares itself as a

� Preselected Node � (PN). The set S0 of the preselected nodes is de�ned by :

S0 = {x ∈ V, ∀ y ∈ N1(x), ν(x) > ν(y)} (8.3)

3. A � Preselected Node � will announce its state by sending a � PN-INFORM-MSG �

to its 1-hop neighbors.

4. A 1-hop neighbor of a � Preselected Node � which receives the � PN-INFORM-MSG �

becomes a clusterized node and belong to the cluster formed by the � Preselected

Node �. At this step, the set Ω1 of the clusterized nodes is de�ned by :

Ω1 = {x ∈ V, ∃ y ∈ S0 ∩N1(x)} (8.4)

5. The � PN-INFORM-MSG � contains a parameter through which some nodes advertise

themselves as the � Emissary Nodes � of the PN which has sent the � PN-INFORM-

MSG �. For each preselected node, its � Emissary Nodes � are some of the 1-hop

neighbors which inform about the presence of the preselected node outside of the

PN vicinity. Then the � Emissary Node � sends to its 1-hop neighbourhood a � WBN-

SELECTION-MSG � message containing a parameter which characterizes the �Whip-

ping boy nodes � which are the nodes not desirable as clusterheads, if the � Preselected

Node � were to be �nally elected as caryomme. The � Whipping boy nodes � would

have negative impacts on the network performance, if they were to be �nally elected
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as clusterheads (because they are too near from the 1-hop neighbourhood of the PN).

The idea is to elect the �Whipping boy nodes � in last resort. This helps outspreading

the caryommes to optimize their relative positioning to each other (Fig. 8.2).

6. For this, each � Preselected Node � uses its weak links (small LQI value) to nominate

its � Emissary Nodes �, that is to say, the nodes which receive the � PN-INFORM-

MSG � message and which form with the PN a link having a quality under a given

`min threshold. For a PN, each of its � Emissary Nodes � meanwhile uses its good links

to designate its � Whipping boy nodes � which are nodes which receive the � WBN-

SELECTION-MSG � message and which form with the � Emissary Node � a link of

which the quality exceeds a given `max threshold.

For each x ∈ S0, the set K1 of the emissary nodes is de�ned by :

K1(x) = {y ∈ N1(x) \ {x} , 0 < `(x, y) ≤ `min} (8.5)

Let x ∈ S0, for each y ∈ K1(x), the set ω1(x, y) of the whipping boy nodes is de�ned

by :

ω1(x, y) = {z ∈ V \ N1(x), `(y, z) ≥ `max} (8.6)

$1 = ∪z {z ∈ ω1(x, y), x ∈ S0, y ∈ K1(x)} (8.7)

7. A node which receives the � WBN-SELECTION-MSG � message from an � Emissary

Node � with which it forms a link of which the quality is part of the link features of

the � Whipping boy nodes � takes the following decisions :
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+ if the receiver node xwbn is a PN which is not the sender of the � PN-INFORM-

MSG � which has triggered the � WBN-SELECTION-MSG � message from "the

emissary node", it becomes a � Whipping boy node � and then loses its prese-

lection. Therefore, its respective neighbors having no link with the PN become

non-clusterized.

S0 = S0 \ {xwbn} and $1 = $1 ⊕ {xwbn} (8.8)

+ If it is a non-clusterized node xncn which has no link with the PN (the sender of the

� PN-INFORM-MSG � which triggered the � WBN-SELECTION-MSG �), then it

becomes a � Whipping boy node �.

$1 = $1 ⊕ {xncn} , (8.9)

+ In all other cases, it ignores the � WBN-SELECTION-MSG � packet and if it is

already a clusterized node, then it remains clusterized.

At the end of the �rst round, the set S1 of the �rst round elected clusterheads is

de�ned by :

S1 = S0 (8.10)

The set Ω1 of the �rst round clusterized nodes is de�ned by :

Ω1 = {x ∈ V, ∃ y ∈ S1 ∩N1(x)} (8.11)
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8.3.2 Le Second Tour de LQI-DCP

This round involves the non-clusterized nodes and the whipping boy nodes identi-

�ed during the �rst round ($1) plus the designated whipping boy nodes during the second

round ($2). Initially,

$2 = ∅, $2,0 = $1 ∪$2, W2,0 = {V \ Ω1} \$2,0 (8.12)

1. During this round, each non-clusterized node x which is not a � Whipping boy node �

(x ∈ W2,0) triggers a timer T1(x) which is also inversely proportional to its criterion

value. Each �Whipping boy node � y (y ∈ $1) triggers a timer T2(y) which is inversely

proportional to its criterion value. If W2,0 6= ∅ and $1 6= ∅ the timers T1 and T2 are

set such that :

0 < max
x∈W2,0

T1(x) < min
y∈$2,0

T2(y) < Twait (8.13)

2. If no � CH-INFORM-MSG � message is sent after the waiting time Twait, then there

is no candidate (i.e W2,0 = ∅ and $2,0 = ∅). In this case, all clusterheads are known

in the �rst round, then the clusterhead selection process stops at this step. Otherwise,

At the expiration of the timer Ti (i = 1, 2), the �rst node w2,0 which has the highest

criterion value informs its neighbourhood that it is a clusterhead, by sending a � CH-

INFORM-MSG � packet. Let w2,0 be the unique node in V \ Ω1 de�ned by :

if W2,0 6= ∅, ∀y ∈ W2,0, ν(w2,0) > ν(y) (8.14)

if W2,0 = ∅, ∀y ∈ $2,0, ν(w2,0) > ν(y) (8.15)
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3. The candidates, if any, send their � CH-INFORM-MSG � messages in the descending

order of their respective criterion value. The sender w2,i of a � CH-INFORM-MSG �

message becomes caryomme. Upon reception of a � CH-INFORM-MSG � message,

each neighbor xncn which has not yet chosen a clusterhead, chooses the sender as

caryomme and then cancels its timer.

if xncn ∈ W2,0, W2,0 =W2,0 \ {xncn} (8.16)

if xncn ∈ $2,0, $2,0 = $2,0 \ {xncn} (8.17)

4. As in the �rst round, upon reception of a � CH-INFORM-MSG � message, some neigh-

bors which have not yet chosen a clusterhead, recognize themselves as � Emissary

Nodes � of the � CH-INFORM-MSG � sender. An � Emissary Node �, then informs its

vicinity by sending its � WBN-SELECTION-MSG �, which determines the � Whip-

ping boy nodes � for the second round. Unlike the �rst round, a sensor having the

characteristics of a � Whipping boy nodes � in the second round and which is al-

ready a clusterhead or a clusterized node keeps its status by ignoring the � WBN-

SELECTION-MSG � message. Otherwise, it becomes a �Whipping boy node � (xwbn)

and then changes its timer value to T3 so that it could be only elected in last resort

(i.e max(T2) < min(T3)).

$2 = $2 ⊕ {xwbn} (8.18)

Assuming thatW2,i−1, $2,i−1 and w2,i−1 are known in a previous step. Let w2,i be the
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unique node in W2,i−1 ∪$2,i−1 de�ned by :

if W2,i−1 6= ∅, ∀y ∈ W2,i−1, ν(w2,i) > ν(y) (8.19)

if W2,i−1 = ∅, ∀y ∈ $2,i−1, ν(w2,i) > ν(y) (8.20)

W2,i =W2,i−1 \ {W2,i−1 ∩N1(w2,i−1)} (8.21)

$2,i−1 = $2,i−1 \ {$2,i−1 ∩N1(w2,i−1)} (8.22)

$2,i = $2,i−1 ∪$2 (8.23)

5. The second round stops at the expiration Tf of all timers.

Tf = max(Twait,max(T1),max(T2),max(T3)) (8.24)

This occurs when W2,i = ∅ and $2,i = ∅. The set S2 of the second round elected

caryommes is de�ned by :

S2 = ∪i {w2,i} (8.25)

Finally, the set S of elected caryommes is de�ned by :

S = S1 ∪ S2 (8.26)

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis



8.3. LE PROTOCOLE LQI-DCP 237

Timers computation : The previous timers Ti for i = 1, 2, 3 can be calculated

according to the following formula :

Ti(x) = τ i +
ζ

1 + log(1 + f(x) + id(x)
Γ ∗ f(x))

(8.27)

Where τ i and ζ are small nonzero positive constants, f(x) is the criteria value of the node

x, and id(x) returns its address. The constants τ i and Twait are choosen such that :

max
(x∈W2,0)

T1(x) < min
(y∈$1)

T2(y) < Twait and max
(y∈$1)

T2(y) < min
(xwbn∈$2)

T3(xwbn)

Γ is a constant which is more large than the network size (Γ = 106, for example). This timer

function avoids collisions between nodes having the same criteria value.

(a) 1er Tour (b) 2nd Tour

Figure 8.3: LQI-DCP : Transition d'état des n÷uds au 1er et 2nd tour.
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Figure 8.4: The LQI-DCP Protocol Flowchart : 1st and 2nd Round. Contrary to the � PN-
INFORM-MSG �, the � CH-INFORM-MSG � messages are �rstly sent during the 2nd Round
by the non clusterized nodes and then by the Whipping boy nodes.

8.3.3 Propriétés du protocole LQI-DCP

Le premier point à remarquer est la redé�nition de la notion de � n÷ud émis-

saire � par rapport à la dé�nition du chapitre précédent, [section 7.4.2] et [DMB10e], où

une condition supplémentaire imposait au � n÷ud émissaire � d'avoir un voisin en dehors

du voisinage de son � n÷ud pré-sélectionné � (PN). La suppression de cette condition dé�-
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nie par l'équation (7.7), permet d'économiser des ressources CPU et d'améliorer la rapidité

l'algorithme.

Ensuite, comme nous le constatons dans les �gures [Fig. 8.3(a) et 8.3(b)] des tran-

sitions d'état :

< Un émissaire est nécessairement un n÷ud clustérisé.

< Un n÷ud ne peut devenir � bouc émissaire � que s'il est non clustérisé ou � pré-

sélectionné �.

< Dans le cas où un � n÷ud pré-sélectionné � redevient � bouc émissaire �, tous

les n÷uds clustérisés qui étaient rattachés à lui redeviennent non clustérisés.

Figure 8.5: Consistance de LQI-DCP vis-à-vis de l'instabilité des liens Sans �l.

Compte tenu du fait que LQI-DCP repose sur la qualité des liens sans �l, la première

question que l'on se pose est de savoir si ce protocole résiste bien à l'instabilité des liens sans

�l. Nous allons expliquer que c'est bien le cas. Prenons l'exemple de la �gure [Fig. 8.5] où on
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suppose que le capteur Ci, bien que proche du n÷ud pré-sélectionné PN forme une qualité

de lien médiocre avec celui-ci (`(PN,Ci) ≤ `min). De ce fait Ci se retrouverait � émissaire �

de PN . Toutefois, même si Ci forme avec Cj une bonne qualité de lien (`(Ci, Cj) ≥ `max),

Cj ne sera pas � bouc émissaire � car étant déjà provisoirement clustérisé et rattaché à

PN comme caryomme provisoire. L'instabilité des liens sans �l pourrait a�ecter la qualité

du lien que forme l'émissaire Ei avec le capteur BEi [Fig. 8.5]. Ce qui aurait eu comme

conséquence de considérer BEi comme un n÷ud ordinaire non clustérisé n'étant pas un

� bouc émissaire �. Cependant, dans un réseau dense, BEi pourrait former d'autres liens de

bonne qualité avec d'autres émissaires (Ej , Ek) et se retrouverait ainsi � bouc émissaire �

[Fig. 8.5]. Cette propriété est moins vraie dans les cas où le RCSF est déployé avec une faible

densité de n÷uds. On voit ainsi clairement que LQI-DCP, dans un réseau dense, résiste bien

à l'instabilité des liens sans �l. Cette propriété sera con�rmée par les résultats de simulation.

8.3.4 LQI-DCP pour la formation des clusters multi-sauts (d > 1)

Pour la construction de clusters multisauts (d > 1), chaque n÷ud doit être au

maximum à d-sauts de son caryomme. Dans la section précédente, les deux premiers tours

de LQI-DCP permettent de construire des clusters unisauts (d = 1). Pour la formation

de clusters multisauts, il su�t d'adjoindre aux deux tours une étape supplémentaire qui

consiste à appliquer le mécanisme SNCR de réduction des clusters singletons proposé dans

[DMB10b] et présenté au chapitre [Chap. 6].
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8.3.5 Phase de Maintenance

Comme nous le verrons avec les simulations, dans le but d'économiser de l'énergie,

il est simplement su�sant d'appliquer le mécanisme SNCR [Chap. 6] a�n de maintenir

la stabilité du réseau dès lors qu'il est a�ecté par de changements mineurs. En e�et, il

n'est nécessaire de relancer l'intégralité de l'algorithme LQI-DCP que pour des changements

importants ou une réorganisation complète du réseau.

8.4 Modèle de simulation et paramètres d'évaluation

Pour toutes les évaluations qui suivent, nous avons utilisé le modèle de consomma-

tion de l'énergie présenté dans l'annexe [Annexe A], et le modèle LQI décrit dans l'annexe

[Annexe B], ainsi que les paramètres de simulation [Table 8.1].

Dans le modèle de simulation, les N capteurs sont aléatoirement déployés sur une

zone de longueur L = 200m, et de largeur de l = 200m (L = l = 100m dans certains

scénarios). La station de base se trouve à l'emplacement position(SB) = (0, 0). Chaque

capteur génère des alarmes, qui sont des données mesurées dépassant le seuil de température

Tempmin, suivant le processus de Poisson de paramètre λ = 1. La portée radio (rayon de

transmission) de chaque capteur (y compris celle de la SB) est R = 20m.

Le protocole LQI-DCP est évalué par rapport à MaxMin en utilisant la même

application que celle décrite dans [section 6.7] et [Fig. 6.6(a), 6.6(b)] où chaque caryomme

gère une organisation TDMA au sein de son cluster a�n de collecter les alarmes recueillies par

les capteurs avant d'agréger les données pour l'envoie vers la Station de Base. Comme dans

[section 6.7], Le protocole de routage utilisé est le protocole � L2RP �(Link Reliability based
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Routing Protocol) que nous avons proposé dans [DMB10c] et présenté au chapitre [Chap.

5]. L2RP est utilisé avec le mécanisme de partage de charge pondéré (weighted round robin

routing) et la métrique � MinLQI �.

Table 8.1: Paramètres de Simulation LQI-DCP vs MaxMin

Paramètre Valeur

Déploiement
Longueur zone de couverture L = 100 m ou 200 m
Largeur zone de couverture l = 100 m ou 200 m
Position Station de Base position(SB) = (0, 0)

Rayon de Transmission R = 20 m
Nombre de Capteurs N = {100,200,...,1200}

Paramètres de Poisson
Alarmes par capteurs λ = 1

Taille des paquets (bytes)
Alarmes kalarm = 64

Données agrégées kdata = 512

Paquet des échanges MaxMin kMaxMin = 7

Paquet des échanges LQI-DCP kLqi−dcp = 7

Message � CH-INFORM-MSG � kch = 7

LQI-DCP
Seuil pour émissaires `min = 70

Seuil pour boucs émissaires `max = 230

Seuil minimal (critère MinLQI) LQI ≥ 100

Durée phases de l'application (TDMA)
Phase collecte TData = 1s

Phase de routage TRouting = 1min

Phase de captage (Sensing) TSleep = 8min59s

Cycle complet TCycle = 10min

Énergie
Énergie Initiale par capteur E0 = (1.404 ∗ 107 − ε)nJ

ε = random(0, 1) ∗ 103nJ

Mode Actif (radio on) PActive = 1040mW

Mode Sommeil (radio o�) PSleep = 200mW
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8.5 Résultats et Discussions

Les résultats présentés dans cette section sont obtenus à l'aide de simulations,

e�ectuées sous Matlab, pour une taille de réseau variant de 200 à 1200 n÷uds. Ces résultats

sont obtenus à partir de la moyenne des résultats de 100 simulations di�érentes pour chaque

scénario, sauf pour le scénario du positionnement des caryommes [Fig. 8.9, 8.10 8.11, 8.12,

8.13 et 8.14], pour lequel 80 simulations di�érentes ont été exécutées. Pour chaque simulation,

un nouveau déploiement aléatoire des n÷uds est utilisé. Dans tous les résultats de simulation

présentés ci-dessous, `max = 230 et `min = 70. Pour le critère � MinLQI �, le seuil minimum

de LQI est �xé à 100.

Les liens sont considérés comme étant stables et �ables au cours du temps, dans

tous les scénarios de simulation, à l'exception de ceux de la [section 8.5.6]. Ainsi, lorsque le

phénomène d'instabilité des liens sans �l n'est pas pris en compte dans le scénario de simu-

lation, nous considérerons que ∀ t, x, y Pr [`ink(x, y, t) = Unreliable] = 0, dans l'équation

(B.1) du modèle LQI décrit dans [Annexe B].

8.5.1 Résultats sur la formation des clusters

Les �gures [Fig. 8.6(a)] et [Fig. 8.6(b)] montrent l'évolution de la densité moyenne

des caryommes produits par les protocoles LQI-DCP et MaxMin, respectivement pour les

critères � Degré de Connectivité � et � MinLQI �.

LQI-DCP conduit à une densité de caryommes plus faible que MaxMin (quelque

soit la valeur de d = 1, 2, 3, 4). Les écarts peuvent être plus ou moins importants en fonction

du critère considéré. Par conséquent, les tailles des clusters [Fig. 8.7(a) et 8.7(b)] sont plus
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Figure 8.6: LQI-DCP vs MaxMin : Evolution de la densité moyenne des caryommes
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Figure 8.7: LQI-DCP vs MaxMin : Evolution du rapport de la taille moyenne des clusters
divisée par la taille du réseau

grandes pour LQI-DCP par rapport à MaxMin. Quand le nombre de caryommes est trop

important, l'e�cacité énergétique diminue, il est donc plus avantageux d'avoir un taux de

caryommes mieux adapté à la densité de déploiement du réseau.

8.5.2 Résultats sur les clusters singletons

Les simulations e�ectuées pour LQI-DCP montrent une densité de clusters single-

tons nulle pour tous les critères étudiés. De ce fait, a�n d'éviter une consommation éner-

gétique supplémentaire, il n'est pas nécessaire d'appliquer le mécanisme de réduction des
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(a) Clusters LQI-DCP formés avec les va-

leurs de critère indiquées, d = 1

(b) Clusters LQI-DCP formés avec le critère

degré de connectivité, d = 1

Figure 8.8: LQI-DCP et les Clusters Singletons

singletons après le deuxième tour. Cela ne signi�e pas que LQI-DCP ne produit aucun

cluster singleton. En e�et on pourrait rencontrer quelques rares cas, liés à la topologie de

déploiement du réseau, pour lesquels le taux de clusters singletons pourrait être non nul.

Par exemple, considérons le réseau [Fig. 8.8(a)], pour lequel on suppose qu'il n'y a aucun

bouc émissaire (ni au premier tour, ni au second tour). C'est-à-dire que les n÷uds sont

su�samment écartés de telle sorte que les qualités de liens ne satisfont pas les conditions

de l'équation (8.6). Pour ce réseau, LQI-DCP, exécuté avec les valeurs de critères indiquées

et d = 1, produit les caryommes suivants : 1, 2, 4, 6, 7, et 8, dont 1 et 8 sont élus dès le

premier tour. Parmi ces caryommes les n÷uds 2, 4, 6, et 7 représentent des clusters single-

tons [Fig. 8.8(a)]. En revanche, si on choisit de clustériser ce réseau avec le critère degré de

connectivité, on obtient dès le premier tour les deux clusters représentés par les n÷uds 3 et

5 [Fig. 8.8(b)].

De toute façon, ces rares cas où il n'y a aucun bouc émissaire sont des types de
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déploiement qui conduisent à des performances néfastes quelque soit le protocole considéré.

Car, si les n÷uds sont deux à deux trop écartés de telle sorte que les qualités de liens sont

faibles, cela signi�e, d'une part que le réseau subira trop de pertes (faible qualité de lien)

nécessitant des retransmissions, et d'autre part que la densité du réseau n'est pas adéquate

(n÷uds trop écartés) et qu'il vaudrait mieux revoir les conditions initiales de déploiement

du réseau.

Comme on l'a vu sur cet example, au cas où il y'aurait eu de singletons, le fait

d'utiliser le critère le mieux adapté permet de réduire les singletons. Par ailleurs, l'utilisation

du mécanisme SNCR de réduction des singletons dans la phase de maintenance permettrait

d'atténuer le phénomène au cas où il se produirait pour d = 1.

Dans le cas de la formation des clusters multi-sauts (d > 1), LQI-DCP est conçu

pour utiliser le mécanisme SNCR de réduction des singletons [section 8.3.4], cela explique le

fait que le taux moyen de singletons soit nul dans les simulations e�ectuées.

8.5.3 Résultats sur le positionnement des caryommes

Les �gures [Fig. 8.9, 8.11 et 8.13] a�chent les positions moyennes des caryommes

sélectionnés par MaxMin combiné avec le mécanisme SNCR de réduction des clusters single-

tons. Les �gures [Fig. 8.10, 8.12 et 8.14] a�chent les positions moyennes des caryommes sé-

lectionnés avec LQI-DCP. Pour le critère MinLQI [Fig. 8.13 et 8.14], les résultats concernent

des clusters multi-sauts de profondeur d = 3.

Les résultats montrent que notre objectif d'écarter su�samment les caryommes,

a�n d'optimiser leurs positions relatives les unes aux autres, est atteint. En e�et, pour
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Figure 8.9: Positions moyennes des caryommes (MaxMin, Degré de Connectivité, d=1)
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Figure 8.10: Positions moyennes des caryommes (LQI-DCP, Degré de Connectivité, d=1)

l'ensemble des critères étudiés, le protocole LQI-DCP produit des caryommes su�samment

écartés en raison d'une part, du fait que les caryommes élus au premier tour excluent de

leur voisinage la présence de tout autre caryomme, et d'autre part du fait que les boucs

émissaires ne sont éventuellement élus qu'en dernier ressort.

En ce qui concerne MaxMin, ces résultats montrent que les positions des caryommes
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Figure 8.11: Positions moyennes des caryommes (MaxMin, Proximity-BS, d=1)
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Figure 8.12: Positions moyennes des caryommes (LQI-DCP, Proximity-BS, d=1)

sont moins optimales quand les critères � Proximité-BS � [Fig. 8.11] et le � degré de connec-

tivité � [Fig. 8.9] sont utilisés. Quant au critère � MinLQI � [Fig. 8.13], comme nous l'avons

vu au [chapitre 6] et dans [DMB10b], MaxMin o�re des caryommes mieux écartés les uns

des autres. Mais même pour ce critère, LQI-DCP donne de meilleurs résultats [Fig. 8.14].

Les résultats du chapitre [Chap. 6] avaient montré que pour MaxMin, le critère
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Figure 8.13: Positions moyennes des caryommes (MaxMin, MinLQI, d=3)
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Figure 8.14: Positions moyennes des caryommes (LQI-DCP, MinLQI, d=3)

degré de connectivité favorisait la sélection de n÷uds voisins comme caryommes en raison

du fait qu'un n÷ud ayant un degré de connectivité élevé a aussi des voisins proches ayant

un haut degré de connectivité. Ce résultat est con�rmé [Fig. 8.9], tandis que pour LQI-DCP

[Fig. 8.10] la répartition des caryommes est plus uniforme.

Pour des raisons identiques, le critère � Proximité-BS � produit des résultats simi-

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis



8.5. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 250

laires mais meilleurs pour LQI-DCP [Fig. 8.12] par rapport à MaxMin [Fig. 8.11].

Pour LQI-DCP, les résultats permettent de distinguer les caryommes élus au pre-

mier tour de ceux qui sont élus au second. La spéci�cité du critère � Proximité-BS � est qu'il

ne donne qu'un seul n÷ud élu caryomme au premier tour [Fig. 8.12]. Ce résultat est attendu,

parce que l'ensemble V étant muni d'une relation d'ordre totale dé�nie par l'équation (8.2) :

chaque n÷ud a, dans son voisinage, au moins un autre n÷ud qui est plus proche que lui de

la Station de Base ; à l'exception du seul n÷ud du réseau qui est le capteur le plus proche

de la SB. C'est précisément ce capteur qui est le seul élu du premier tour [Fig. 8.12].

En conclusion de cette partie, LQI-DCP est meilleur que MaxMin pour tous les

critères étudiés. L'e�ort d'écarter les caryommes est important, car cela permet de réduire

les collisions, le problème d'écoutes abusives et par conséquent d'améliorer les performances

énergétiques comme nous le verrons dans la section [section 8.5.5].

8.5.4 Résultats concernant la topologie de déploiement en grille
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Figure 8.15: Topologie de déploiement en grille : Positions moyennes des caryommes (Max-
Min, Degré de Connectivité, d = 1). E�et du cas pathologique de MaxMin.
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Figure 8.16: Topologie de déploiement en grille : Positions moyennes des caryommes (LQI-
DCP, Degré de Connectivité, d = 1). Pour R = 20m, ce résultat montre que le positonnement
des caryommes par LQI-DCP est d'une e�cacité remarquable. Il n'y a qu'un seul caryomme
élu dès le premier tour.
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Figure 8.17: Topologie de déploiement en grille : Positions moyennes des caryommes (Max-
Min, Degré de Connectivité, d = 2). Les e�ets du cas pathologique de MaxMin pèsent encore
dans le cas des clusters multi-sauts (d ≥ 2)
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Figure 8.18: Topologie de déploiement en grille : Positions moyennes des caryommes (LQI-
DCP, Degré de Connectivité, d = 2). Avec R = 20m, on voit sur cette �gure que tout n÷ud
est, au plus, en 2 sauts d'un caryomme.
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Figure 8.19: Topologie de déploiement en grille : Positions moyennes des caryommes (Max-
Min, Remaining Energy Criterion, d = 1). Même en randomisant le critère de sélection des
caryommes, MaxMin produits des positions de caryommes parfois trop rapprochées.
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Figure 8.20: Topologie de déploiement en grille : Positions moyennes des caryommes (LQI-
DCP, Remaining Energy Criterion, d = 1). Avec ce critère, LQI-DCP o�re encore de
meilleures positions.

Comme nous l'avons vu au chapitre [Chap. 4], la topologie de déploiement en grille

est très adaptée à la surveillance d'une chaine de froid en entrepôt où les palettes sont

souvent superposées les unes sur les autres dans des racks alignés séparés par des allées de

2m de large environ.

Ainsi, les résultats de simulation présentés dans cette section sont relatifs à la

topologie de déploiement en grille. La �gure [Fig. 8.15] a�che les positions moyennes des

caryommes produits par MaxMin pour le critère degré de connectivité. Nous rappelons ici ce

résultat présenté au chapitre [Chap. 6]. Il s'agit du cas pathologique où MaxMin échoue dans

la formation des clusters [APVH00] en raison du fait que le critère degré de connectivité est

monotoniquement croissant le long des lignes et colonnes de la grille [section 6.8.5]. Ce cas

pathologique de MaxMin subsiste également pour d = 2 [Fig. 8.17]. Nous rappelons ce cas

pathologique pour montrer que notre protocole LQI-DCP n'est pas confronté à problème

[Fig. 8.16 et 8.18].
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Pour surmonter ce problème avec MaxMin, comme nous l'avions précisé dans la

section [section 6.8.5], il est possible d'utiliser une fonction critère dont les valeurs sont

aléatoirement distribués sur les n÷uds [Fig. 8.19]. Même avec ce type de fonction critère,

LQI-DCP est encore beaucoup plus performant que MaxMin dans la façon d'écarter les

caryommes sélectionnés [Fig. 8.20].

Comme pour le critère � Proximité-SB �, le résultat [Fig. 8.16] montre qu'il n'y a

qu'un seul caryomme élu au premier tour de LQI-DCP. L'explication est la même, car dans

le cas de la topologie de déploiement en grille chaque n÷ud a dans son voisinage, au moins,

un autre n÷ud qui a, au moins, autant de voisins que lui. Les n÷uds ayant le même degré de

connectivité étant départagés par leurs � node IDs � en raison de la relation d'ordre totale

dé�nie dans V par l'équation (8.2), il n'y a donc �nalement qu'un seul n÷ud xphdc dans le

réseau qui a le plus haut degré de connectivité que tous ses voisins. C'est ce n÷ud xphdc qui

est donc logiquement le seul élu du premier tour [Fig. 8.16].

8.5.5 Résultats sur la consommation énergétique

Pour évaluer notre protocole LQI-DCP en termes de consommation énergétique,

nous avons utilisé la même application décrite dans la section [section 6.7] du chapitre [Chap.

6]. Il faut rappeler que cette application consiste à surveiller une chaîne de froid en entrepôt

et se compose de trois phases principales [Fig. 6.7.1] :

< La phase de formation de clusters où les caryommes sont sélectionnés avec le

protocole LQI-DCP comparé à MaxMin,

< La phase de collecte des données où chaque n÷ud envoie ses alarmes vers son
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caryomme sélectionné par LQI-DCP ou MaxMin selon le cas,

< La phase de routage où les alarmes recueillies par les caryommes sont agrégées

puis routées vers la Station de Base en utilisant le protocole de routage L2RP

[Fig. 5.5] présenté dans la section [section 5.5] du chapitre [Chap. 5]. Ici, le

protocole L2RP utilise conjointement le mécanisme de répartition de charge

pondérée (weighted round robin routing) et la métrique � MinLQI �.

Dans la phase de formation des clusters, LQI-DCP se déroule en deux tours, tandis

que pour MaxMin, la sélection des caryommes (composée des phases initiale, �oodmax et

�oodmin) est suivie du processus de construction des clusters avec le mécanisme de SNCR de

réductions des clusters singletons. En conséquence, LQI-DCP est comparée ici avec la forme

optimisée de MaxMin car comme nous l'avons validé au chapitre [Chap. 6], le mécanisme de

SNCR permet d'améliorer les performances énergétiques de MaxMin.
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Figure 8.21: Taux moyen d'énergie consommée durant la phase de formation des clusters,
d = 1

Les �gures [Fig. 8.21(a)] et [Fig. 8.21(b)] montrent pour la phase de formation des

clusters et pour chacun des protocoles, l'évolution du taux moyen d'énergie consommée en

fonction de la densité du réseau. Pour la �gure [Fig. 8.21(a)], c'est le � degré de connectivité �
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qui est utilisé comme critère de sélection des caryommes dans les deux protocoles LQI-DCP

et MaxMin, tandis que la �gure [Fig. 8.21(b)] montre le résultat pour le critère � Proximité-

SB �. Dans les deux cas, il s'agit de clusters unisaut (d = 1).

Ainsi, dans la phase de formation des clusters, LQI-DCP a une consommation

d'énergie plus faible que MaxMin. Cela re�ète le fait que LQI-DCP est une élection en deux

tours seulement, au lieu de (2 ∗ d+ 1) = 3 tours pour MaxMin. De plus pour LQI-DCP, les

clusters sont formés au fur et à mesure que les caryommes sont sélectionnés à l'inverse de

MaxMin où les caryommes di�usent des messages pour la construction �nale des clusters.

Dans LQI-DCP, les � n÷uds émissaires � sont désignés dans le même paquet que celui qui

annonce les caryommes présélectionnés. En conséquence, le coût de sélection des � n÷uds

émissaires � est négligeable. En revanche, une communication supplémentaire est nécessaire

pour la sélection des � boucs émissaires �. Toutefois, comme la densité des caryommes élus

au premier tour est faible, et que la densité �nale des caryommes est plus beaucoup faible

pour LQI-DCP par rapport à MaxMin [Fig. 8.6(a)] et [Fig. 8.6(b)], cela conduit donc à une

meilleure e�cacité énergétique pour LQI-DCP dans la phase de formation des clusters. Il

en est de même pour tous les critères étudiés.
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Figure 8.22: Taux moyen d'énergie consommée durant la phase de collecte des alarmes,
d = 1
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Figure 8.23: Taux moyen d'énergie consommée durant la phase de routage des données
agrégées, d = 1

Le protocole LQI-DCP est également moins consommatrice d'énergie que MaxMin

dans la phase de collecte de données [Fig. 8.22(a)],[Fig. 8.22(b)]. Pour la phase de routage,

LQI-DCP est encore plus e�cace [Fig. 8.23(a)] et [Fig. 8.23(b)]. Pour ces deux phases, l'écart

est important, car en plus d'avoir une densité de caryommes plus faible, les caryommes

sont mieux positionnés pour LQI-DCP que pour MaxMin. En conséquence, dans la phase

de collecte de données, quand un capteur envoie ses alarmes à son caryomme, les autres

caryommes situés dans le rayon de transmission entendent cette communication qui n'est
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pas destinée à eux. Ce phénomène d'écoute abusive � overhearing � est plus important dans

le cas de MaxMin où le positionnement des caryommes n'est pas optimal. Cela a pour e�et

d'augmenter la consommation d'énergie. Dans la phase de routage, seuls les caryommes

envoient leurs données agrégées vers la Station de Base. Comme le nombre de caryommes

est plus élevé pour MaxMin que pour LQI-DCP, cela a pour e�et d'augmenter l'énergie

consommée dans le cas de MaxMin par rapport à LQI-DCP.
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Figure 8.24: Taux moyen d'énergie consommée durant un cycle complet (phase de formation
de clusters + phase de collecte des alarmes + phase de routage), d = 1

Par conséquent, la consommation globale d'énergie pour un cycle complet (phase

de formation des clusters + phase de collecte des alarmes + phase de routage des données

agrégées) est beaucoup plus élevé pour MaxMin par rapport à LQI-DCP [Fig. 8.24(a)] et

[Fig. 8.24(b)].
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Figure 8.25: Ratio moyen d'énergie consommée par chaque phase par rapport à la consom-
mation d'énergie totale d'un cycle complet, d = 1

Les �gures [Fig. 8.25(a)] et [Fig. 8.25(b)] a�chent la proportion d'énergie consom-

mée par chaque phase au cours d'un cycle complet. Il s'agit, par exemple, pour la phase

de routage, de la consommation moyenne d'énergie durant la phase de routage divisée par

la dépense énergétique globale du cycle complet. Ce résultat dépend du critère de sélection

mais la tendance est la même pour tous les critères étudiés.

Les résultats précédents [Fig. 8.21(a), 8.21(b), 8.22(a), 8.22(b), 8.23(a), 8.23(b),

8.24(a) et 8.24(b)] ont montré que MaxMin est plus consommateur d'énergie quelle que

soit la phase considérée et également quel que soit le critère de sélection de caryommes

utilisé. Toutefois, si l'on compare les phases au sein de chaque protocole [Fig. 8.25(a)] et

[Fig. 8.25(b)], la proportion consommée par la phase de routage est plus importante dans le

cas de LQI-DCP (60%) que dans MaxMin (55%). Ce résultat con�rme que MaxMin est plus

sensible au phénomène d'écoutes abusives que LQI-DCP. Comme dans les deux protocoles,

les caryommes sélectionnés ne forment pas nécessairement un backbone connecté, tous les

n÷uds sont réveillés a�n d'être solliciter dans la phase de routage des données agrégées.
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De ce fait le phénomène d'écoutes abusives est plus marqué dans la phase de collecte des

données que dans les autres phases de notre application. De plus ce phénomène s'accentue

quand le protocole de formation des clusters sélectionne plus de caryommes (c'est le cas

de MaxMin par rapport à LQI-DCP), ou encore quand il n'écarte pas su�samment les

caryommes sélectionnés (c'est encore le cas de MaxMin par rapport à LQI-DCP). Ce qui a

comme conséquence d'accroître la proportion d'énergie nécessaire pour collecter les données.

Puisque la phase de routage de MaxMin est plus consommatrice d'énergie que celle de LQI-

DCP [Fig. 8.23(b)],[Fig. 8.24(a)], ce résultat [Fig. 8.25(a)] et [Fig. 8.25(b)] signi�e que les

caryommes issus de MaxMin fournissent énormément d'e�orts pour collecter les alarmes

relevées par les membres de leurs clusters respectifs.

8.5.6 Impacts de l'instabilité des liens sans �l

Dans le cadre de notre application, l'entrepôt abrite des centaines de palettes parfois

disposées les unes sur les autres. Chaque palette est munie d'un capteur de température.

Cet environnement est assujetti au phénomène d'instabilité et du caractère dynamiquement

changeant des liaisons sans �l. Dans cette section, nous prenons en compte un tel phénomène.

Pour un capteur Si, la �abilité des liens qu'il forme avec chacun de ses voisins est modélisée

par la loi de Bernoulli de paramètre p qui prend la valeur � Unreliable � avec la probabilité

dé�nie comme suit :

Pr [`ink(i, j, t) = Unreliable] = 1 , si δ(i, j, t) ≤ p (8.28)

où δ(i, j, t) est une variable aléatoire uniformément distribuée sur l'intervalle ]0, 1] pour

chaque voisin Sj du capteur Si. Si à un instant t donné, Pr [`ink(i, j, t) = Unreliable] = 1,
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alors conformément à l'équation (B.1) dé�nie dans [annexe B], le LQI du lien (i, j) est

`(i, j, t) = 0.

Pour la désignation des � boucs émissaires �, si le capteur Si venait à être désigné

� émissaire � et que Pr [`ink(i, j, t) = Unreliable] = 1, en conséquence, à ce moment précis,

le n÷ud Sj ne deviendrait pas � bouc émissaire � par rapport à Si. Ceci, même dans le cas

où Si et Sj serait relativement très proches l'un de l'autre, car, à cet instant, le LQI du lien

(i, j) est `(i, j, t) = 0.

En revanche, compte tenu de la densité du réseau, Sj pourrait être désigné � bouc

émissaire � relativement à un � émissaire � autre que Si.
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Figure 8.26: Densité moyenne des � boucs émissaires � qui sont �nalement élus caryommes
(LQI-DCP, d=1, p=0)

Avant d'examiner les impacts de l'instabilité des liens sans �l due à leur caractère

dynamiquement changeant en fonction du temps, il est utile d'examiner le taux moyen des

� boucs émissaires � qui seraient �nalement élus caryommes dans le scénario où tous les liens

sont considérés comme �ables au cours du temps, c'est à dire que :

∀t, ∀x ∈ V, Pr [`ink(x, y, t) = Unreliable] = 0 , ∀y ∈ N1(x).

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis



8.5. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 262

Ainsi, la �gure [Fig. 8.26] montre le nombre moyen de � boucs émissaires � �nalement élus

caryommes divisé par le nombre total de caryommes produits par LQI-DCP. Pour tous

les critères étudiés ce ratio est assez faible. Pour le critère � Proximité-BS � environ 1%

des caryommes sont issus des n÷uds qui ont été désignés � boucs émissaires � au cours du

processus de formation des clusters par LQI-DCP. Ce ratio se situe entre 1% et 2, 5% pour

le critère � Degré de connectivité � et entre 3% et 4% pour le critère � MinLQI �.

La �gure [Fig. 8.27] montre l'e�et de l'instabilité des liens sans �l sur la densité

moyenne des caryommes en comparant les résultats pour p = 0 (tous les liens sont �ables),

p = 0.25, p = 0.5 et p = 0.75 (forte instabilité des liens), lorsque le degré de connectivité

est utilisé comme critère de sélection des caryommes. Ce résultat montre que la densité

moyenne des caryommes est quasiment constante quelque soit la valeur de p. Ce qui signi�e

que l'instabilité des liens sans �l n'a�ecte pas la densité des caryommes produite par LQI-

DCP.
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Figure 8.27: Impacts de l'instabilité des liens sans �l sur la densité moyenne des caryommes
(LQI-DCP, Degré de Connectivité, d = 1). Pour MaxMin, l'instabilité des liens sans �l n'est
pas prise en compte i.e. p = 0.
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Figure 8.28: Positionnement moyen des caryommes (LQI-DCP, Degré de Connectivité,
d = 1, p = 0.75) dans le cas des clusters uni-sauts. Les caryommes élus au 1er tour de
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Figure 8.29: Positionnement moyen des caryommes (LQI-DCP, Degré de Connectivité,
R = 20m, p = 0.75) dans le cas des clusters multi-sauts avec d = 2 et de la topologie de
réseau en grille. Ce résultat est remarquable, car pour R = 20m et d = 2, la perturbation
(p = 0.75) des liens est sans e�et pour LQI-DCP.
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Figure 8.30: Positionnement moyen des caryommes (MaxMin, Degré de Connectivité, N =
4000 N÷uds, R = 20m, p = 0) dans le cas des clusters multi-sauts avec d = 4.
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Figure 8.31: Positionnement moyen des caryommes (LQI-DCP, Degré de Connectivité, N
= 4000 N÷uds, R = 20m, p = 0.75) dans le cas des clusters multi-sauts avec d = 4. C'est
le même réseau que pour MaxMin [Fig. 8.30] pour lequel la perturbation des liens n'est pas
prise en compte (p = 0).
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Figure 8.32: Positionnement moyen des caryommes (MaxMin, MinLQI, N = 4000 N÷uds,
R = 20m, p = 0) dans le cas des clusters multi-sauts avec d = 4.
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Figure 8.33: Positionnement moyen des caryommes (LQI-DCP, MinLQI, N = 4000 N÷uds,
R = 20m, p = 0.75) dans le cas des clusters multi-sauts avec d = 4. C'est le même réseau
que pour MaxMin [Fig. 8.32] pour lequel la perturbation des liens n'est pas prise en compte
(p = 0).

Dans le cas des résultats [Fig. 8.27, 8.30 et 8.32], l'instabilité des liens sans �l n'est
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pas prise en compte, i.e. p = 0, pour le protocole MaxMin. Ce phénomène n'est considéré

que pour LQI-DCP.

Les �gures [Fig. 8.28, 8.29, 8.31 et 8.33] a�chent, pour LQI-DCP, le positionnement

moyen des caryommes dans le cas où le réseau est marqué par des liens fortement perturbés,

i.e. p = 0.75.

Ces résultats [Fig. 8.28, 8.29, 8.31 et 8.33] montrent que l'instabilité des liens

sans �l due à leur caractère dynamiquement changeant en fonction du temps a des e�ets

négligeables sur le comportement LQI-DCP. Notons que la probabilité de Bernoulli est

recalculée à chaque fois que l'on fait appel à la fonction `(x, y, t) [équation (B.1) de l'annexe

B]. Ainsi, le seul e�et sur LQI-DCP serait de réduire légèrement le nombre de n÷uds désignés

� boucs émissaires � dans les premier et deuxième tours du processus LQI-DCP de formation

des clusters. On aurait ainsi tendance à dire que l'e�ort d'écarter les caryommes est vain. En

réalité ce n'est guère le cas car, dans LQI-DCP, aucun voisin d'un caryomme élu au premier

tour ne pourrait devenir caryomme. Cette propriété de LQI-DCP permet donc de limiter

les e�ets de l'instabilité des liens sans �l dans le cas d'un réseau de capteurs soumis à de

fortes perturbations. De plus, dans LQI-DCP, compte tenu de la densité du réseau, un n÷ud

pourrait être désigné � bouc émissaire � par di�érents � n÷uds émissaires �, après réception

de leurs messages �WBN-SELECTION-MSG �. De ce fait un lien perturbé entre un � n÷ud

émissaire � et son voisin n'empêche pas ce dernier de se déclarer � bouc émissaire � dès lors

que les autres liens qu'il forme avec d'autres émissaires ne sont pas perturbés. Ainsi, les

résultats obtenus montrent que LQI-DCP est stable et consistant vis-à-vis de l'instabilité

des liens sans �l. Même dans le cas où les liens sont trop fortement perturbés, (p = 0.75), les
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résultats sont meilleurs que MaxMin, et restent identiques à ceux obtenus [Fig. 8.10, 8.12 et

8.14] dans le cas des liens stables (non perturbés).

En conclusion, LQI-DCP utilise la qualité des liens pour former des clusters amé-

liorant l'e�cacité énergétique du réseau sans être perturbé par le caractère dynamique et

changeant des liens sans �l.

8.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un nouveau protocole (LQI-DCP) distri-

bué de formation de clusters multisauts basé sur l'indicateur de qualité de lien (LQI). Il

s'agit d'un protocole distribué qui vise à construire des clusters d-sauts, c'est-à-dire des

sous-ensembles d-dominants du réseau de capteurs, où chaque n÷ud d'un cluster peut com-

muniquer avec son caryomme en, au plus, d-sauts.

Comme nous l'avions souligné au chapitre précédent, le LQI est dé�ni dans la

norme 802.15.4, mais son contexte d'utilisation n'y est pas précisé. Nous avons donc proposé

l'utilisation de la qualité de la lien pour la formation de clusters dans un réseau de capteurs.

L'idée de base du protocole LQI-DCP repose sur le fait que le LQI donne une idée de la

distance séparant les deux n÷uds qui forment le lien. En e�et, le LQI diminue à mesure

que la distance augmente. Donc, Pour éviter d'utiliser la technologie GPS dont le coût

est important et dont la réception du signal en environnement intérieur (entrepôt) s'avère

souvent impossible, il est alors utile d'exploiter le LQI dont la valeur est produite au niveau

de la couche MAC des capteurs ZigBee.

Le deuxième objectif était de proposer une formation de clusters où les caryommes
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sont su�samment écartés les uns des autres a�n d'améliorer l'e�cacité énergétique globale

du réseau. Par conséquent, LQI-DCP est un algorithme qui se déroule en deux tours, où

les premiers n÷uds présélectionnés déclenchent l'élimination de certains capteurs appelés

� boucs émissaires �. Conformément à la position des n÷uds présélectionnés, les � boucs

émissaires � auraient eu des e�ets négatifs sur les performances du réseau, s'ils venaient à

être �nalement élu caryommes.

Nous avons comparé LQI-DCP à la forme optimisée du protocole MaxMin exécuté

avec le mécanisme SNCR de réduction des clusters singletons. Les simulations montrent

que le taux de � n÷uds boucs émissaires � �nalement élus caryommes est assez faible, que

notre protocole LQI-DCP diminue la densité de caryommes obtenus, et qu'il donne des

caryommes mieux positionnés les uns par rapport aux autres. De plus, sa compatibilité

remarquable avec la topologie de déploiement en grille, aussi bien dans le cas des clusters

unisauts que dans celui de la formation des clusters multi-sauts, permet de répondre à

certaines exigences de déploiement des architectures de réseaux de capteurs destinés à la

surveillance d'une chaîne de froid. Là encore, il permet de pallier les carences de MaxMin vis-

à-vis de cette topologie. Tous ces béné�ces apportés par LQI-DCP concourent à améliorer,

de manière considérable, l'e�cacité énergétique du réseau. Ainsi, les critères � Proximité-

BS � et � Degré de Connectivité � sont particulièrement bien adaptés à LQI-DCP avec des

coûts énergétiques de formation de clusters qui sont relativement faibles. Au chapitre [Chap.

6], nous avions montré que ces deux critères de sélection de caryommes conduisaient à de

mauvaises performances avec MaxMin.

Dans l'étude expérimentale, présentée au chapitre [Chap. 4], nous avons vu com-
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ment l'instabilité et les changements dynamiques des liens sans �l peuvent perturber l'e�-

cacité des protocoles reposant sur la qualité des liens. Cet aspect est pris en compte dans

LQI-DCP, qui est un protocole, qui dans sa construction est conçu dès le départ pour être

consistant vis-à-vis de ce phénomène. En e�et, dans la dé�nition des concepts fondamen-

taux de LQI-DCP (n÷uds présélectionnés, émissaires et boucs émissaires) les précautions

nécessaires ont été prises a�n de garantir cette consistance tout en prenant en compte les

limites naturelles des capteurs comme la mémoire, la capacité de calcul du processeur, ainsi

que l'autonomie des batteries.

En conséquence, LQI-DCP est un protocole e�cace, adapté aux réseaux de capteurs

sans �l et dont l'expérimentation dans un prototype en environnement réel pourrait venir

compléter le travail exposé dans ce chapitre.
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Conclusions et perspectives

� Heureux donc qui voit dans le travail de la veille les marques de sa propre volonté. �

Alain, Propos sur le bonheur, Oeuvres 1922

C ette dernière décennie a été marquée par l'émergence d'une nouvelle architecture de

réseaux dans le domaine des télécommunications sans �l. Les réseaux de capteurs sans �l

doivent leur essor fulgurant à la panoplie d'applications o�ertes par cette technologie née de

l'évolution vers la miniaturisation de plus en plus poussée des composants. Pour accompagner

cet essor, les fabricants de capteurs ont su éto�er leurs o�res a�n de répondre aux besoins

tant du monde industriel que du domaine de la recherche académique. Toutefois, les capteurs

sont caractérisés par leurs ressources limitées en termes de capacité de calculs, de la capacité

de stockage, mais aussi et surtout de la faible autonomie des batteries. Cette dépendance

vis-à-vis d'une ressource aussi critique que l'énergie o�re des dé�s majeurs aux chercheurs

qui doivent imaginer des solutions en validant leur e�cacité énergétique dans le contexte

précis de l'application.

Cette thèse a porté sur l'amélioration de l'e�cacité énergétique d'un réseau de

capteurs sans �l destiné à la surveillance des di�érentes phases d'une chaîne de froid.
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Dans une première partie, notre contribution vise à répondre à la problématique

spéci�que des réseaux de petite taille déployés dans un camion de produits alimentaires.

On pourrait se poser la question de savoir pourquoi répliquer la base de données sur tous

les n÷uds alors que l'énergie constitue la contrainte majeure dans les réseaux de capteurs.

Cependant, l'intérêt de toute application réside dans son ergonomie et sa capacité à ré-

pondre aux besoins de ses utilisateurs. De ce fait permettre à ces derniers d'interroger un

seul capteur a�n de connaitre l'ensemble des événements survenus durant le transport nous

parait être une condition sine qua non pour l'exploitabilité de l'application. Nous avons

donc imaginé des solutions de réplication avec ou sans élection d'une Station de Base Vir-

tuelle, car le déploiement d'une station de base permanente dans chaque camion engendre

des coûts prohibitifs mettant en péril l'intérêt économique de l'application. Il était attendu

que nos solutions aient des coûts énergétiques. Toutefois, leur intérêt est mesuré par leur

très faible overhead qui en fait des alternatives crédibles au déploiement des stations de base

permanentes. Le protocole LEACH [HCB00] pourrait être une solution, mais il présente l'in-

convénient du choix probabiliste des chefs de clusters qui pourrait être utilisés dans ce cas

pour jouer le rôle de station de base virtuelle. Alors que nos solutions V BS, WaS et eV BS

favorisent toujours l'élection du capteur ayant le plus d'énergie résiduelle, il se pourrait qu'à

un moment donné que LEACH ne produise aucun chef de cluster.

La deuxième partie de notre contribution est relative à la surveillance d'un en-

trepôt de stockage de produits frais. Compte tenu de la taille du réseau pouvant atteindre

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis



Conclusions et perspectives 273

plusieurs centaines de capteurs, et de l'étendue de la zone de couverture, la survie du réseau

est étroitement liée à la bonne qualité du routage. Nous avons d'abord observé suite à l'étude

expérimentale que le routage (MultiHopLQI) basé sur la � meilleure qualité de lien � comme

métrique est néfaste pour le réseau de capteurs. Ensuite, nous l'avons validé par simulation

où les résultats montrent que la métrique � meilleure qualité de lien �, i.e. � MaxLQI �, fa-

vorise l'accroissement du nombre de sauts et par conséquent accentue les e�ets des facteurs

de surconsommation d'énergie comme la latence, l'overhead et l'overhearing. Ceci conduit

inéluctablement à un taux de perte de paquets plus élevé, à une plus faible e�cacité éner-

gétique et donc à une plus courte durée de vie pour le réseau. C'est cette métrique qui est

utilisée dans MultiHopLQI expliquant ainsi le taux pertes de paquets, relativement élevé,

constaté lors de l'étude expérimentale. En somme, les choix de la métrique � meilleure qua-

lité de lien �, et du protocole de routage MultiHopLQI ne sont pas pertinents pour le design

d'une architecture de réseaux de capteurs sans �l.

L'étude comparative des métriques dans L2RP montre que le choix de la métrique

�Degré de Connectivité � est également à éviter dans les architectures de réseaux de capteurs

sans �l, car c'est la métrique la plus sensible au phénomène d'écoutes abusives (overhearing)

entrainant ainsi le taux de perte le plus élevé et la durée de vie la plus courte.

En adoptant comme métrique les liens de qualités intermédiaires, i.e � MinLQI �,

a�n d'éviter à la fois les liens de très bonne qualité et les liens de très faible qualité, cela

améliore considérablement les performances du routage. Les liens de très bonne qualité

multiplient les sauts, tandis que les liens de très faible qualité conduisent à un taux de perte

de paquets assez élevé.

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis



Conclusions et perspectives 274

Il y a eu beaucoup de travaux sur le routage par la répartition de charge sans

de réelle simulation d'envergure. Notre travail entérine le fait que la répartition de charge

améliore considérablement les performances globales du réseau. En e�et, notre protocole

L2RP, en prenant en compte la �abilité du lien sans �l dans sa stratégie de routage, utilise

également les mécanismes de répartition de charge a�n de réduire les pertes de paquets

et d'allonger la durée de vie du réseau. Dans L2RP, un n÷ud source ayant des données à

transmettre examine d'abord la qualité des liens qu'il forme avec les capteurs �gurant dans

sa table de routage. Ce qui lui permet d'éviter d'envoyer des données sur un lien perturbé,

non �able ou instable. Quant à l'utilisation des mécanismes de répartition de charge dans

L2RP, chaque n÷ud source, sur la base des réponses aux requêtes de demandes de routes,

est capable d'évaluer la charge que chaque capteur de sa table de routage (i.e. n÷ud ach-

tophore) est en mesure de supporter. Cette propriété de L2RP permet d'éviter de faire une

répartition de charge par la source, comme c'est fait dans [RARH07], où le n÷ud source

envoie ses données sans être sûr de la capacité du n÷ud achtophore à supporter la charge

assignée. Ainsi, L2RP permet de mieux limiter les éventuelles pertes de paquets. D'où le

faible taux de pertes constaté pour ce protocole.

Au sein de l'entrepôt, les techniques d'agrégation améliore la scalabilité du réseau

en � �uidi�ant � le routage des données vers la station de base. Ainsi, une contribution

supplémentaire de cette thèse a consisté à réduire les clusters singletons composés d'un

unique membre qu'est le caryomme. L'heuristique MaxMin de formation de clusters multi-

sauts proposée par A.D. Amis, puis corrigée et généralisée par A. Delye dans sa thèse, a
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été améliorée par notre mécanisme SNCR de réduction des clusters singletons qui a permis

d'accroître son e�cacité énergétique. Conçu dès le départ avec un cas pathologique dont les

e�ets avaient été négligés par leurs auteurs, nous avons en outre montré que MaxMin est

� incompatible � avec la topologie de réseau en grille qui est la topologie la plus fréquemment

rencontrée dans les architectures de réseaux de capteurs déployés en entrepôts.

D'autre part, à travers l'étude comparative des critères de sélection de caryommes

dans MaxMin, nous avons montré que les deux critères � Degré de Connectivité � et � Proxi-

mité vis-à-vis de la Station de Base � ne sont pas de bons critères car ils favorisent la sélec-

tion de plusieurs caryommes voisins. Malheureusement, il s'agit là des deux critères les plus

fréquemment utilisés, dans l'état de l'art, pour l'évaluation des algorithmes de formation

de clusters. Ces derniers négligent souvent d'évaluer le positionnement des caryommes, les

uns par rapport aux autres. Pour autant, au delà de la densité des caryommes produits, le

positionnement des caryommes est un critère de performance fondamental permettant de

mesurer l'e�cacité d'un protocole de formation de clusters. Ainsi, notre étude comparative

des critères révèle qu'à l'instar de � MinLQI �, les critères permettant d'écarter au mieux

les caryommes sont également ceux qui garantissent une meilleure e�cacité énergétique du

réseau.

Aussi, la dernière contribution de cette thèse propose le protocole LQI-DCP de

formation de clusters multi-sauts dont le but est d'écarter les caryommes sélectionnés en

utilisant la précieuse information qu'est la qualité de lien fournie par la couche MAC des

capteurs ZigBee. Dans LQI-DCP, l'idée originale consiste pour chaque n÷ud pressenti pour

devenir caryomme à sélectionner ses propres émissaires qui sont chargés, à leur tour, de
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désigner les � boucs émissaires �. Ces derniers étant identi�és comme les n÷uds qui auraient

anéanti l'e�cacité du réseau s'ils venaient à être élus caryommes en même temps que les

n÷uds initialement pressentis. De ce fait, les � boucs émissaires � ne pourraient devenir

caryommes qu'en dernier recours.

Comparé à MaxMin, LQI-DCP o�re une amélioration considérable des perfor-

mances du réseau et une compatibilité remarquable avec la topologie de réseau en grille.

En outre, LQI-DCP demeure également consistant vis-à-vis de l'instabilité dynamique des

liens sans �l d'une part, et d'autre part vis-à-vis du paramètre d de la profondeur des clus-

ters multi-sauts. En e�et, même dans un réseau de capteurs où les liens sont très fortement

perturbés, l'e�cacité de LQI-DCP n'est pas a�ectée. Souvenons-nous que MaxMin a abso-

lument besoin que chaque message émis durant les phases �oodmax et �oodmin, soit reçu

par tous les voisins de l'émetteur a�n que l'algorithme se termine !

Finalement, peu d'expériences ont été faites sur les techniques de formation de

clusters dans les réseaux de capteurs sans �l. Il y aurait donc énormément de travail à

faire dans ce sens. De ce fait, une nouvelle voie pourrait être explorée en s'intéressant à

l'expérimentation des protocoles proposés dans des prototypes d'une envergure plus ou moins

importante. Par exemple, on pourrait imaginer une maquette dépassant la centaine de n÷uds

où on prendrait en compte l'étude de comportement en fonction de di�érentes couches MAC,

et en faisant varier les di�érents paramètres inhérents aux protocoles (comme par exemple,

`max et `min pour le cas de LQI-DCP). Ce qui permettrait ainsi de rechercher les meilleurs

paramètres pour le tuning de chaque algorithme proposé.
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Annexe A

Modèle de consommation d'énergie

A.1 Énergie consommée

P our évaluer les di�érents protocoles étudiés dans cette thèse, nous avons utilisé le mo-

dèle [Fig. A.1] de consommation de l'énergie proposé par [HCB02] :

Figure A.1: Modèle de consommation de l'énergie
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A.1.1 Énergie consommée en mode transmission

Soit ETx(k, d) l'énergie nécessaire pour la transmission d'un message de k bits sur

une distance distance d [Fig. A.1] :

ETx(k, d) = ETx−elec(k) + ETx−amp(k, d) = Eelec ∗ k + εamp ∗ k ∗ d2 (A.1)

A.1.2 Énergie consommée en mode réception

L'énergie, ERx, consommée pour la réception d'un paquet de k bits :

ERx(k, d) = ERx−elec(k) = Eelec ∗ k (A.2)

A.1.3 Énergie consommée en mode Actif/Sommeil

L'énergie consommée par un capteur Si, en fonction du temps, dans les modes

Actif/Sommeil est calculée suivant le modèle proposé par [SCI+01] :

ERadio(Si) = PActive ∗ TActive + PSleep ∗ TSleep (A.3)

Comme dans [SCI+01], nous avons utilisé : PActive = 1040mW and PSleep = 200mW .

A.2 Paramètres de Radio

Table A.1: Paramètres Radio

Opération Energie Consommée

Electronic Transmitter 50nJ/bit
(ETx−elec = Eelec)
Electronic Receiever 50nJ/bit
(ERx−elec = Eelec)

Transmit Ampli�er (ε) 100pJ/bit/m2

Chérif DIALLO Thèse de Doctorat, TELECOM SudParis



279

Annexe B

LQI Model for Simulation Purposes

At each given time t, the LQI value of the link formed by any pair (x, y) of nodes

is calculated by using the `(x, y, t) function de�ned below :

`(x, y, t) = (1− Pr [`ink(x, y, t) = Unreliable]) ∗
(
α+

β ∗ log(1 + (γ(x, y)− γmin(x)))

log(1 + γmax(x))

)
(B.1)

γ(x, y) =
1

d(x, y)
(B.2)

γmin(x) = min
y∈N 1(x)

γ(x, y) (B.3)

γmax(x) = max
y∈N 1(x)

γ(x, y) (B.4)

where α = 50, β = 255 and d(x, y) is the distance separating y from x.

In the context of a cold chain monitoring application, the warehouse hosts hundreds
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of pallets, one upon the other. Each pallets is provided with a temperature sensor. This

environment is subjected to some unreliabilities of the wireless links. So, in the formula (B.1),

Pr [`ink(x, y, t) = Unreliable] denotes the probability that the link `ink(x, y, t) becomes

unreliable at time t. This probability is used in some simulation scenarios, in order to

evaluate the behavior of our L2RP [5.8.8] and LQI-DCP [8.5.6] protocols with respect to

the unrelibility aspect of the wireless links.

The choice of this model (B.2) is guided by experimental results shown in [BGGT07]

and [BBD+09] which stated that the LQI decreases when the distance between nodes in-

creases in Zigbee-based WSN.

As we can see, `(x, y, t) 6= `(y, x, t), because of the formulas (B.3) and (B.4). Hence,

the model allows to take into account asymetrical aspects of the wireless links.

For moteiv′s Tmote Sky [tmo] sensors equipped with chipcon′s CC2420 [Rad10], the

LQI values range from 50 to 110. Even so, we stick with the ZigBee standard [80206],[spe05]

because some manufacturers, such as Sun-SPOT [Wor10] and WiEye [Boa10], are still using

the standard LQI values. Then, we use the standard values (i.e. [0, 255]) increased by α = 50,

instead of those of CC2420. The use of α = 50 allows to keep the null value, `(x, y, t) = 0,

only for the two cases where the node y is not in the transmission range of the node x, or

when the `ink(x, y, t) becomes unreliable i.e. Pr [`ink(x, y, t) = Unreliable] = 1.

This LQI model is only used for simulation purposes, so sensor nodes do not com-

pute these above formulas.
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Annexe C

Composite or Hybrid Metric

A composite metric is a hybrid combination of metrics using a well-de�ned ma-

thematical function. In this thesis, we de�ne the composite metric (hybrid) as follows :

Hybrid(LQI,Mi) = ρ ∗ LQI + (1− ρ) ∗ Sc(Mi) (C.1)

Hybrid(Mi,Mj) = ρ ∗ Sc(Mi) + (1− ρ) ∗ Sc(Mj) (C.2)

where 0 ≤ ρ ≤ 1, and Sc(Mi) is a scale function, which returns (Mi) values comparable to

those of the LQI metric. This help avoiding the composite metric to be strongly in�uenced

by the Mi component in (C.1). Similarly to the equation (B.1), the scale function is de�ned

by :

Sc(Mi) = α+
β ∗ log(1 + (Mi −Mi,min))

log(1 +Mi,max)
(C.3)

where Mi is a metric, Mi,min (resp. Mi,max) is the minimum (resp. maximum) value of Mi.
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In the above formulas,Mi could be any of the other metrics de�ned used in [section

5.3] : � Proximity-BS �, � Degree of connectivity �, � Remaining Energy Level �, etc. For

instance, ifMi is the remaining energy of the node,Mi,min represents the value under which,

the sensor is considered dead (battery depletion) ; while Mi,max is the initial energy level of

a new battery. α = 50, β = 255.

As for the LQI metrics de�nition, we can also de�ne � AvgHybrid �, � MaxHy-

brid � and � MinHybrid � metrics depending on whether, we are respectively considering

� AvgLQI �, � MaxLQI � and � MinLQI � as de�ned in [section 5.3.4].
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