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Introduction générale

Ce mémoire est dédié a la réalisation d’'une platedod’aide a la conception et a la
simulation des réseaux de capteurs sans fil adagents. Il est constitué de cing chapitres.

Le premier chapitre est une introduction aux résedaicapteurs. Il met I'accent sur
les domaines d’applications de ces réseaux etittad typologie, notamment la sous
catégorie des réseaux sans fils. Nous décrivossj,alans ce chapitre I'architecture détaillée
d’'un capteur, les caractéristiqgues requises d'geaeé sans fils ainsi que les mécanismes en
vigueur pour réaliser ces caractéristiques. Ce ittkape termine par une taxonomie des
réseaux de capteurs, les différentes architectutiésees et I'architecture de communication
en usage.

Le second chapitre aborde les systemes multi-agéntpremier lieu, nous présentons
les spécifications inhérentes a un systéme compjex@ mieux justifier dans notre travalil
lapproche par le paradigme agent, en illustranty passage, les caractéristiques
multidimensionnelles de I'entité fondamentale dSMA et en procédant a une taxonomie
multicritéres et détaillée des agents et des SMiAsi @jue les constituants d’'un SMA et les
plateformes célebres destinées a les concevoilest &aliser.

Le troisieme chapitre traite les aspects relatifs simulation des réseaux de capteurs.
Il met en évidence les différentes approches pestet le fonctionnement d’'un réseau. On
montre, dans ce chapitre, I'importance crucialgadsser par une phase de simulation lors de
la conception des réseaux sans fils et on y expesedifférents simulateurs, leurs
fonctionnalités et les taches qu’ils peuvent réalis

Le quatrieme chapitre s’intéresse aux difféerentsqmoles utilisés, en vue de faire
communiquer les capteurs dans un réseau sanguiiss’agisse de la couche MAC ou de la
couche réseau. On y fait aussi une étude comparatitre protocoles.

Le cinquieme chapitre décrit le travail de conaaptet de réalisation de la plateforme.
L’évaluation des performances d’'un réseau de cepteans fils et sa capacité a adopter le
meilleur comportement pour répondre de fagon idaune différentes situations, se fait sur la
base d'une simulation, avant tout déploiement deunsivers réel. L'approche, par le
paradigme muti-agents, s’est révélé un choix immomable pour modéliser les réseaux
complexes, en l'occurrence, les réseaux sans tfite@ grace a leur caractere distribué et
dynamique. Notre contribution consiste a implémeate plate forme d’aide a la conception
et a la simulation des WSN basée agents. Les dbjessignés a cette plateforme sont la
modélisation des différents nceuds du réseau, kgstestures et les tests des différents

protocoles de communication.
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Dans notre approche, le réseau de capteurs daresficonstitué de trois types de
nceuds : Objet cible, capteur et station de basachde ces trois types posséde ses propres
caractéristiques et son propre comportement. Ceslsidateragissent entre eux par le biais
d’émissions de messages. L'agent objet cible éragtndessages de type « stimulus ». A la
réception de ces stimulus, les agents capteurstadope démarche collaborative par un
routage multi-sauts pour réaliser un objectif commaoelui de la collecte des données
pertinentes au niveau des agents stations de base, le souci de minimiser I'énergie
consommeée pour allonger au maximum la durée daelwieéseau. Cette plateforme a été
écrite en langage Java en utilisant la platefdvadKit pour modéliser les agents.

L’exécution de la simulation se fait par étapes :

- On initialise les paramétres des nceuds en faisargeigner par l'utilisateur les
champs relatifs au choix du modele de propagatian gsignal capté :
acoustique/sismique, le modéle de propagationfdates positions des nceuds, etc..

- On fixe la durée de la simulation.

- Oninvoque la méthode « activate » qui opératiasedés agents.

A l'invocation de cette méthode, I'interaction entigents est déclenchée par I'envoi
de messages. Au terme de la période de simuladies,vecteurs sont générés par chaque
nceud. lls contiennent les informations nécessartanalyse des performances du réseau,
entre autres, le nombre de paquets transmis/regusopud, I'énergie consommeée par chaque
nceud et le nombre de paquets capturés. A titreediple, si on constate une surcharge de
certains nceuds (un grand nceud de paquets recasitsdn entrainant une grande
consommation d’énergie, on procede a un changediarthitecture ou a un redéploiement
des nceuds pour pallier a cette surcharge et maxirdes la sorte la durée de vie du réseau.
Les vecteurs susmentionnés sont consignés dansficl@srs et représentés ensuite
graphiqguement sous forme d’histogrammes et de esurpour mieux analyser les
performances. Pour notre plateforme, on a choisngistrer deux paramétres pour
permettre aux utilisateurs de mieux analyser lepaances de leurs réseaux :

- La densité ou nombre moyen de voisins : Ce paranpetrmet d’apprécier l'influence de
la densité du réseau sur la consommation énergétiqu

- Le nombre de nceuds du réseau : ce parametre esalerpour tester I'évolution des
performances en fonction du nombre de nceuds forlaadiseau. C’est la propriété dite
de scalabilité. Notons enfin, que pour notre ptatek, I'évaluation d’'un protocole ou
d’'une architecture est basée sur I'estimation éleelfgie moyenne consommeée par chaque

nceud et qui permet alors de prédire la durée ddwiéseau.
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[1.1 Introduction

Les avanceées récentes en technologie des systénces-abectro-mécanique
(MEMS), des communications sans fil, et de [I'dectque numérique ont permis le
développement de nceuds capteurs peu colteux, enatinnels et de basse puissance.
Ces capteurs sont petits par la taille et commumtjsur des courtes distances. Ces
noeuds capteurs minuscules, sont constitués deasanis de capture, de traitement de
données et de communications. lls ont influeridéd' des réseaux de capteurs basés sur
la collaboration d'un grand nombre de noeuds.réssaux de capteurs représentent une
amélioration significative par rapport aux capteursditionnels. L'étendue des
applications des réseaux de capteurs est vastes oetrouve dans le domaine de la santé,
de la sécurité et dans le secteur militaire. Lesaéx de capteurs permettent a I'utilisateur
une meilleure compréhension de I'environnementnbg jours, les réseaux de capteurs
sans fils font partie intégrante de notre vie. Balisation des applications mettant en
ceuvre les réseaux de capteurs sans fil nécedaitdigation des techniques ad-hoc. Dans
ce chapitre, on va présenter en premier lieu lesailtes d’application des réseaux de
capteurs, ce gu’'est un réseau sans fils et l&&xelifts types de réseaux. Nous aborderons
ensuite l'architecture physique d'un capteur aigsie les couches utilisées dans

I'architecture de communication d’'un réseau deaastsans fil.
11.2 Les domaines d’'application des WSNs

Les réseaux de capteurs peuvent inclure différgmes de capteurs selon la
nature des signaux, a titre d'exemples, taux séisepi thermique, visuel, infrarouge,
acoustique et radar, qui peuvent surveiller urandg variété de conditions ambiantes
incluant : la température, I'humidité, le mouvemerdhiculaire, I'état de foudre, la
pression, les niveaux de bruit, la présence owsdlate de certains genres d'objets, les
caractéristiques courantes d’un obijet, telles guatésse, la direction et la taille.

Les noeuds capteurs peuvent étre employés powaplare continue, la détection
d'événements, l'identification d'événements etolmroande locale des déclencheurs. Le
raccordement sans fils des nceuds de micro-capteumep un large éventalil
d’applications, essentiellement dans le domainéairg et environnemental.

[1.2.1 Les applications militaires

Dans les armées modernes, les réseaux de capamsréilsconstituent une partie

intégrante des dispositifs de commande, de contdde communication, de calcul,

d’intelligence, de surveillance et de ciblage.
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Le déploiement rapide, l'auto-organisation et |e@eremce aux fautes sont les
caractéristiques majeurs qui font des réseaux pews sans fils une technique vitale
pour les aspects militaires désignés par I'acron@#hSRT (Military Command Control,
CommunicationsComputing, I ntelligence,Surveillance,Reconnaissance aniargeting
systems). Puisque les réseaux de capteurs sorg basde déploiement dense et peu
colteux de noceuds de capteurs jetables, la destrudi quelques noeuds par des actions
hostiles n'affectera en rien une opération miktautant que la destruction d'un capteur
traditionnel. De ce fait le concept de réseau qieecas est la meilleure approche pour les
champs de bataille. Certaines des applicationdainds des réseaux de capteurs sont
destinées a la surveillance des forces amicaledeuts équipements et munitions ;
d’autres a la surveillance du champ de bataille,raconnaissance des forces et du terrain
d'opposition ; enfin d’autres sont destinées aaléation des dommages, a la détection et
a la reconnaissance des attaques par des armestdection massives.

X Surveillance des forces amicales, des équipements des
munitions : Les chefs surveillent constamment le statut degpes amicales,
I'état et la disponibilité de I'équipement et desitions dans un champ de bataille
par l'utilisation des réseaux de capteurs. Lespé&guénts et munitions critiques
véhiculés par une troupe peuvent étre attachés aadgeurs qui rapportent leurs
statuts. Ces rapports sont collectés dans des sqeiitd et envoyés aux chefs des
troupes. Les données peuvent également étre ersray@eniveaux supérieurs de
la hiérarchie de commande tout en étant agrégelesadonnées a partir d'autres
unités a chaque niveau.

<> Surveillance du champ de bataille :les terrains, les itinéraires
d'approche, les chemins et les détroits critiques/ent étre rapidement couverts
par un réseau de capteurs et étre étroitement\v@ssguand aux activités des
forces hostiles. Pendant que les opérations évbleienque de nouveaux plans
opérationnels sont préparés, de nouveaux réseaugapiurs peuvent étre
déployés a tout moment pour la surveillance du ghdenbataille.

X Reconnaissance des forces et du théatre d'opératmon les
réseaux de capteurs peuvent étre déployés dansedams critiques, ce qui
permettra la récolte des renseignements préciedgtaillés concernant les forces
hostiles sur le terrain en si peu de temps.

X Optimisation : les réseaux de capteurs peuvent étre incorposes au

systemes de guidage des munitions intelligentes.
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X Evaluation de dommages de la bataille Juste avant ou aprés des
attaques, des réseaux de capteurs peuvent étieyégmans la zone cible pour
collecter les données d'évaluation des dommagksiuaille.

X Détection etreconnaissance d'attaques nucléaires, biologiques
et chimiques :Dans la guerre chimique et biologique, étre prepaint d'impact
est important pour la détection opportune et pedes agents chimiques. Les
réseaux de capteurs déployés dans la région amscaie utilisés comme un
systeme d'alerte chimique ou biologique permetarfournir aux forces amicales
un temps de réaction critique, leurs évitant desardages. On peut avoir
également recours a I'emploi des réseaux de capteowr la reconnaissance
détaillée apres qu'une attaque NBC (Nucléaire, dgigue ou chimique) soit
détectée. Par exemple, on peut avoir une reco@maissnucléaire sans exposer

une équipe a la radiation nucléaire.
[1.2.2 Applications environnementales

Les applications environnementales des réseauamtewrs incluent :

X I'observation des mouvements des oiseaux, desspatitnaux et
des insectes.

X la surveillance des conditions environnementalasaffaectent les
récoltes, le bétail et l'irrigation.

X Les macro-instruments pour la surveillance a geagchelle de la
terre et I'exploration planétaire : comprenantégedtion chimique/biologique, le
contrble biologique, la surveillance de I'enviromaat dans les contextes : marin,
terrestre et atmosphérique.

X La détection des feux de foréts : en déployantaseau avec la
bonne densité, il devient possible de localiseidioe exacte du foyer et préparer
la riposte pendant que le feu est encore cont@labl

X la recherche meétéorologique ou geéophysique eud& de la
pollution [1,2,3, 4,5,6,7,8,9,10,11, 12, 13, 14,17113,14,15].

X La détection et la prévention des inondations [18h exemple de
détection d'inondation est le systeme ALERT [17pldgé aux Etats-Unis.
Plusieurs types de capteurs déployés dans le sys®IoERT mesurent les

précipitations, le niveau d'eau dans les nappe®agiues et fournit ces
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informations au systéme centralisé de base de dsnpgrmettant de réaliser des
prédictions quand a I'’éventualité d’'une inondation.

X L’Agriculture de précision : L'avantage qu’appotts réseaux de
capteurs est lié a la capacité de surveiller, sipgeréel, le niveau des pesticides,
le niveau de l'eau potable, le niveau de I'érosles sols et le niveau de la
pollution atmosphérique en temps réel.

[1.2.3 Applications dans le domaine santé :
Les applications dans le domaine de la santéreanbreuses, elles concernent :

X Les interfaces pour les personnes handicapéesuriziltance
intégrée des patients, l'automatisation du diagoost la surveillance des
mouvements.[3,11, 18,19, 14].

X La télé-surveillance des données physiologiquesaines : Les
données physiologiques rassemblées par les résimawapteurs peuvent étre
stockées pendant une longue période [20], et péugtr employées pour
I'exploration médicale [21]. Les réseaux de captenstallés peuvent également
surveiller et détecter le comportement des vieilessonnes. Ces petits noeuds
capteurs permettent au sujet une plus grandediloericirculation et permettent a
des médecins d'identifier tres tét des symptomesigiinis [22]. Le "Health
Smart Home » a été concu a la faculté de médel@r@renoble en France pour
valider la faisabilité d'un tel systeme [18].

X L’Observation et la surveillance des médecins et patients a
I'intérieur d'un hopital : Chaque patient a detpetdt |égers noeuds de capteurs qui
lui sont attachés. Chaque noeud de capteur alsa $pécifique. Par exemple, un
noeud de capteur peut détecter la fréequence caiandis qu'un autre détecte la
tension artérielle. Les médecins peuvent égalemerier un noeud de capteur,
qui permet a d'autres médecins de les localises Kapital.

«  Administration de drogue dans les hépitaux : Sire=uds capteurs
peuvent étre attachés aux médicaments, la chaploteit et de prescrire le faux
médicament aux patients peut étre réduite au mimimBuisque, les patients
auront des noeuds capteurs qui identifient leulsrgags et les médicaments
exigés. Les systemes automatisés comme décrit [@&jsont prouvé qu'ils
peuvent aider a réduire au minimum des évéenemeéfitvarables a I'utilisation

des drogues.
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[1.2.4 Les applications ménageres :

X/

X Automatisation a la maison : Les avancées technologiques ont
permis d’incruster des nceuds capteurs intelligehtdes déclencheurs dans des
appareils électroménagers, tels les aspirateussfoers a micro-ondes et les
réfrigérateurs [24]. Ces noeuds capteurs a l'etérdes dispositifs domestiques
peuvent agir lI'un sur l'autre et I'un avec l'awgte avec le réseau externe par
Internet ou satellite. lls permettent a des utiéises de controler les dispositifs a la

maison, localement et/ou a distance, plus facilgme

[1.2.5 Les applications commerciales

Certaines des applications commerciales réalisent :

X La surveillance de la fatigue du matériel et ntcdle de la qualité
des produits.

X La commande et le guidage des robots dans lesoaméments de
fabrication automatique ainsi que les jouets irtti#isy le contréle des processus et
'automatisation des cycles d'usinage.

X La surveillance des secteurs ou des désastresucs# produire, le
diagnostic des machines

<> Le contrble de I'environnement dans des batimentsudeab : La
climatisation et la chaleur de la plupart des bétitm sont centralement
commandées. Par conséquent, la température aidinté'une salle peut changer
par peu de degrés ; une force latérale soit plasidd que 'autre parce qu'il y a
seulement une commande dans la chambre et la aticuld'air du systeme
central n'est pas également distribuée. Un résgzartr de capteurs sans fil, peut
étre installé pour commander la circulation d'dilegéempérature dans différentes
parties de la salle.

<> Détection et surveillance des vols de voiture : De®uds de
capteurs sont déployés pour détecter et identifesr menaces dans une région
géographique et pour rapporter ces menaces ausatdilrs a distance par
I'Internet pour I'analyse [25].

X Vérification de l'inventaire de gestionA chaque article dans un
entrepot peut étre joint un noeud capteur. Ledsatéurs peuvent découvrir

I'endroit exact de l'article et connaitre le nomdbeeticles dans la méme catégorie.
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1.3 Taxonomie des réseaux sans fil

Un réseau sans fil (wireless network) est un résmawu moins deux nceuds
peuvent avoir une communication sans liaison @&laCes réseaux de communications
permettent aux utilisateurs de profiter de tous keyvices traditionnels des réseaux
indépendamment de leurs positions géographiques. réseaux sans fil peuvent avoir une
classification selon deux critéres. Le premierlastone de couverture du réseau. Au vu de ce
critere il existe quatre catégories: les réseamrsgnnels, les réseaux locaux, les réseau
métropolitains et les réseaux étendus. Le secdtatecrest l'infrastructure ainsi que le modele
adopté. Par rapport a ce critere on peut divis&s réseaux sans fils en: réseaux avec
infrastructures et réseaux sans infrastructureyne® on le voit dans l'illustration de la figure
I.1.

[ Réseaux sans fil ]

/\

Zone de couverture Infrastructure
[WPAN WLAN WMAN WWAN ] [Cellularre ][Ad Hoc]

Figure II.1 : Classification des réseaux sans fil

[1.3.1 Le critére de la zone de couverture
11.3.1.1 Réseaux personnels sans fil (WPAN)

Les réseaux personnels sans fil ou Wireless Pardanea Network (WPAN),
sont des réseaux sans fil a tres faible portééptlre d'une dizaine de metres. lls sont le
plus souvent utilisés a faire communiquer entrg das matériels présents sur une
personne (par exemple une oreillette et un téléplpamtable). lls sont également utilisés
pour relier des équipements informatiques entresams liaison filaire : par exemple pour
relier une imprimante ou un PDA (Personal Digitalsstant) a un ordinateur de bureau
ou faire communiquer deux machines trés peu dissarit existe plusieurs technologies

permettant la mise en oeuvre de tels réseawonqtii: s
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Bluetooth

La principale technologie est IEEE 802.15.1 [26]) o
Bluetooth. Elle fut proposée par Ericsson en 180tburnit un taux
de transmission radio théorique de 1 Mbit/s, paug portée de 10
metres (jusqu’'a 100 m avec amplificateur). Cettdnelogie utilise
une communication radio, elle propose une piletqonaaire
compléte, de la couche physique a la couche apiplicae la pile
OSI. Bluetooth utilise la bande de fréquences ISkUdystrial,
scientific and medical) des 2,4 GHz (2,402 GHz 48Q@,GHz) en
divisant cette bande en 79 canaux de largeur 1 bthizet en oeuvre
une modulation de type GFSK (Gaussian Frequendy IS&ying) en
FHSS. Le débit en bande de base est de 1 Mbitdés fetquence
nominale des sauts FHSS est de 1600 Hz, soit unedpé de 625
us. Du fait de l'utilisation des sauts de fréquerleetooth impose
un fonctionnement en maitre/esclave pour le parthgemédium
radio. Les topologies existantes d’'un réseau Bhthtesont : le
« point & point » qui relie un maitre a un esclas@mme illustré
dans la figure 1.2, Piconet qui relie un maitrdeux (jusqu’a sept)
esclaves actifs, comme illustré dans la figure du3 Scatternet qui
relie jusqu’a 10 piconets comme illustré dans daurfe 11.4. Quelque
soit la topologie choisie, toutes les communicatide station esclave
a station esclave passent par la station maitrte Germe posséde
'avantage d’étre trés peu gourmande en énergieguiela rend
particulierement intéressante pour étre intégréas ddes petits

eéquipements autonomes comme les PDA.

Figure 11.2 : Topologie point a point de Bluetooth [60]
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Figure 11.3 : Topologie Piconet de Bluetooth [60]

Figure 11.4 : Topologie Scatternet de Bluetooth [6D

< HomeRF
Comme son nom l'indique, HomeRF [27] est une nodee
réseau destinée a un usage domestique pour padagacces a

10
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Internet ou transporter des communications téléjjues DECT3. |
a été lancé par le consortium industriel forméesautres par HP,
IBM, Siemens, Proxim, Compaq, Intel et MicrosoftorheRF
proposait une couche physique travaillant dansafale des 2,4 GHz,
en FHSS ("a 50 sauts par secondes), sur une mioduti type 2-
FSK ou 4-FSK. Le débit bande de base est de 1 Idluts2 Mbits/s,
suivant la modulation utilisée, avec une portéaqgiyp de l'ordre
d’'une cinquantaine de metres. HomeRF n’a pas @deusucces et
a été abandonnée.

IEEE 802.15.4, ZigBee

Le TG15.4 de I'lEEE propose une norme pour legags
sans fil personnels a faible consommation énerngeét{ttow Power-
Wireless Personal Area Network, LP-WPAN). Le staddHEEE
802.15.4 [28] propose une norme pour les couchesigle et
liasison de données, orientée treés faible consonomagnergétique,
qui rend cette technologie bien adaptée a de peisareils
électroniques (appareils électroménagers, hifietou. .), et plus
particulierement aux réseaux de capteurs. La pilgpgsée par
I'IEEE et la ZigBee Alliance suit les recommandagade I'ISO en
terme de séparation des réles attribués aux diffésecouches. Cette
pile reprend les couches 1 et 2 normalisées damsriae 802.15.4 et
ajoute ses propres couches supérieures. La couwhelal couche
physique, décrit les caractéristiques de l'intezfaadio, & savoir les
fréequences, la largeur de bande, le type de madaojate débit
binaire, etc. La deuxiéme couche, la couche ligisdécrit les
caractéristiques de la sous-couche MAC, c'est&-thr gestion des
acces au médium et la sous-couche SSCS relatavdoanhation des
trames et a la convergence des données.

Au niveau de la couche physique, la norme 802.b%ré
deux options. Les deux couches physiques sont $asée les
techniques d’étalement de spectre par séquencetaifeSSS). La
premiére couche physigque opére dans la bande 2,4GHMffre un
débit de 250 kbit/s avec une modulation du type SKQROffset
Quadrature Phase Shift Keying). La seconde opeme s bandes

11
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868/915 MHz et offre un débit de 20 kbit/s poubéande 868 MHz et
40 kbit/s pour la bande 915 MHz, la modulationisgi ici est la
BPSK (Binary Phase Shift Key). Selon les besoinkagplication, la

norme IEEE 802.15.4 prévoit deux topologies : étal point a
point (peer to peer ), qui sont illustrées danfigarell.5. Dans la
topologie « étoile », les entités RFD sont conresc&&un noeud FFD
central appelé coordinateur; tous les messagdsrslayés par le
coordinateur, comme dans un Piconet Bluetooth &vecaitre. Les
communications directes entre des entités RFD suopbssibles.

Notons que le rble central du coordinateur impligigeplus fortes
dépenses énergétiques ; un coordinateur devra généralement
prévoir une source d’alimentation sans contraint2d]. Dans la

topologie point a point (peer-to-peer ), un FFD tpeommuniquer
directement avec tout autre FFD, si ils sont agmoradio I'un de
'autre. Dans cette topologie, on retrouve un co@tur unique
comme dans la topologie étoile. Son rble est de &jour une liste

des participants au réseau et de distribuer lessads courtes.

12
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Figure I1.5 : topologies étoile et peer to peer des réseaux |IEEB2.15.4 [60]

+ Liaisons infrarouges
La technologie infrarouge ou IrDA est égalemeilisée dans
ce type de réseaux. Cette technologie est cepehaanicoup plus
sensible que Bluetooth aux perturbations luminegsesecessite une
vision directe entre les éléments souhaitant conmen, ce qui la

limite bien souvent a un usage de type télécommande

11.3.1.2 Réseaux locaux sans fil (WLAN)

Depuis le développement des normes qui offrenhaut débit, les réseaux locaux

sans fil ou Wireless Local Area Network (WLAN) sajénéralement utilisés a l'intérieur

d'une entreprise, d'une université, mais égalercteet les particuliers. Ces réseaux sont

principalement basés sur les technologies suivantes

13
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« IEEE 802.11, WiFi (Wireless Fidelity)

IEEE 802.11 [30] est un standard de réseau sanectl
proposé par l'organisme de standardisation AmériclHEE. La
technologie 802.11 est généralement considérée edmmersion sans
fil de 802.3 (Ethernet). La technologie 802.11 anrmu beaucoup
d’évolutions, notamment la 802.11.a et la 802.qdbproposent une
amélioration de la norme initiale en introduisamtrhodulation CCK
(Complementary Code Keying) dans la bande des 2. ®eux
nouveaux débits sont alors disponibles, 5,5 Mbigs/41 Mbits/s sur
une portée de quelques dizaines de metres enui®nB802.11b est
'amendement de 802.11 qui a donné sa popularité/idi. Bien que
802.11b soit encore largement utilisé, il est neaht supplanté par
802.11g. Ce dernier constitue waraélioration directe de 802.11b avec
un débit bande de base de 54 Mbits/s sur la baesi@,d GHz.

% Hiperlan1 & 2

Elaboré par I'ETSI (European Telecommunicationsn@ads
Institut), Hiperlan est exclusivement une norme opgenne. La
technologie de Hiperlan exploite la bande de febge de 5Ghz et les
débits changent selon la version, ainsi : Hiperlapforte un débit de
20 Mbit/s et Hiperlan2 offre un débit de 54 Mbigar une portée
d'action semblable dans celui de la Wi-Fi (100 estr

11.3.1.3 Les réseaux métropolitains sans fil (WMAN)

Les réseaux métropolitains sans fil ou Wireless rofmtlitan Area Network
(WMAN) sont aussi connus sous l'appellation de belacale radio (BLR). Les réseaux
basés sur la technologie IEEE 802.16 ont une paékordre de quelques dizaines de
kilométres (50km de portée théorigue annoncée) rettaux de transmission radio
théorique pouvant atteindre 74 Mbit/s pour IEEE .8622004 [31], plus connu sous le
nom commercial de WiMAX.
11.3.1.4 Les réseaux sans fil étendus (WWAN)

Les réseaux sans fil (WWAN pour Wireless Wide Areiwork) Cette catégorie
posséde assez peu de technologies a I'heure &ctuedl seules technologies de WWAN
disponibles sont des technologies utilisant leslidas géostationnaires ou en orbite basse

14
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pour relayer I'information entre plusieurs points globe. Les principales technologies

sont les suivantes :
<+ GSM

GSM est l'abréviation de (Global System for Mobile
Communication), c’est une norme établie en comnpam les
opérateurs européens depuis 1982, ayant pour tibbjede
développement d'un systeme de téléphonie mobilengttant des
communications outre-mer. La communication a liem pn paquet
d’onde ayant deux fréquences : 900 MHz et 1800 MiézGSM se
distingue par plusieurs spécificités, la premiéstlaspect numérique
du réseau, qui offre une qualité supérieure grasa &ésistance aux
interférences. La deuxieme spécificité du résea@ 38kl réside dans sa
configuration cellulaire. Le territoire est subdiwien petites cellules
attachées les unes aux autres. Chaque cellulatsessaner un certain

nombre de canaux permettant les communications.
%+ GPRS

Le GPRS (General Packet Radio Services) est whaadégie
de radiocommunication par commutation de paqoets les réseaux
de GSM. Les connexions des services de GPRS sgpute ouvertes
afin d'offrir aux utilisateurs des terminaux mobilene disponibilité de
réseau identique a celle qu'ils pourraient atteinpar des réseaux
d'entreprise. Le GPRS offre une connectivité déPodut en bout, du
terminal GPRS jusqua n'importe quel réseau IP.
Les terminaux peuvent étre intégrés efficacemextréseaux Internet.
La vitesse "utile" sera d'environ 40 Kb/s (vitess@ximum : 171

Kb/s), I'un ou l'autre est quatre fois supérieucelée du GSM.
<+ UMTS

UMTS L'abréviation de « Universal Mobile
Telecommunications System », 'TUMTS désigne uneveltal norme

de téléphonie mobile. Le principe de 'UMTS coresigtexploiter une

15
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bande de fréquences plus grande pour faire tratremplus des
données et donc obtenir un débit plus important.ti&orie, il peut
atteindre 2 Mb/s.

La norme d'UMTS exploite de nouvelles bandes dgufeéces
situées entre 1900 et 2200 MHz. Cette technologienpt de faire
passer des données simultanément et offre alessdébits nettement

Supérieurs a ceux atteints par le GSM et le GPRS.
[1.3.2 Selon linfrastructure

Les environnements mobiles sont des systemes c@sputessites mobiles et qui
permettent a leurs utilisateurs d'accéder a I'mé&tion indépendamment de leurs
positions géographiques. Les réseaux mobiles os flarpeuvent étre classés en deux

classes : les réseaux avec infrastructure et $emu& sans infrastructure.
[1.3.2.1 Réseaux cellulaires (avec infrastructure)

Ce type de réseaux se compose des éléments sy&ahts

1- Les "sites fixes" du réseau filaire..
2- Les "sites mobiles", réseaux sans fils.
Certains sites fixes, appelés stations de base ¢8&) munis d'une interface de
communication sans fil pour la communication dieeatvec les sites mobiles localisés

dans une zone géographique limitée, appelédeelluimme le montre la figure suivante:
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Figure 11.6 : Le modele des réseaux mobiles avecfrastructure [61].

A chaque station de base correspond une cellulartir ple laquelle des unités
mobiles peuvent émettre et recevoir des messagkss Aue les sites fixes sont
interconnectés entre eux a travers un réseau dengoiwation filaire. Une unité mobile
ne peut étre, a un instant donné, directement coé@eu'a une seule station de base. Elle
peut communiquer avec les autres sites a travestat@n a laquelle elle est directement
rattachée.

+ Principe de fonctionnement
La configuration standard d'un systeme de comnatioit
cellulaire est un maillage de cellules hexagonaleisialement, une
région peut étre couverte uniqguement par une smilele, quand la
compétition devient importante pour l'allocatiors d=naux, la cellule
est généralement divisée en sept cellules plugepetiomme c’est
illustré dans la figure I.7. Les cellules adjaesntdans le maillage
doivent utiliser des fréquences différentes, cargnaent a celles qui
sont situées sur les cotés opposes du maillagei gegvent utiliser la

méme fréquence sans risque d'interférence.

17
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Figure 1.7 : Le principe de réutilisation de frequence [61].

[1.3.2.2 Réseaux ad hoc (sans infrastructure)
Dans le modéle de réseau ad hoc ou MANET (Mobilehdd NETwork), I'entité

"site fixe" n’existe pas, tous les sites du réseant mobiles et communiquent d'une
maniére directe en utilisant leurs interfaces deroanication sans fil. L'absence de
l'infrastructure ou du réseau filaire composé datians de base, oblige les unités mobiles
a se comporter comme des routeurs qui participéatd@couverte et la maintenance des
chemins pour les autres hotes du réseau. Alors ANBT consiste en une population,
relativement dense, d'unités mobiles qui se déptatans un territoire quelconque et dont
le seul moyen de communication est l'utilisatios dderfaces sans fil, sans l'aide d'une

infrastructure préexistante ou administration cdiste.

¢+ Caractéristiques des réseaux ad hoc
On peut distinguer six grandes caractgusis [32,33]:

e La topologie est dynamique :C’est une conséquence directe de la mobilité
des unités qui composent le réseau. Le tracé dessrpeut changer pendant
I'émission d’'un paquet.

* Les liens sont asymétriques En effet, la liaison entre deux unités n’est pas

forcément bidirectionnelle.
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» La bande passante est limitéecar les communications par voies hertziennes
imposent un partage du médium de communicatiore deg différents hotes.
On appelle ce phénomene réutilisation spatiale. pBénomene est di a
'atténuation des signaux avec la distance qui dag méme si un médium
peut étre utilisé simultanément par plusieurs hotegpeut y avoir des
collisions et donc la nécessité de procéder aginissions.

» Fortes contraintes énergétiques Cela est d0 au fait que chacune des unités
doit bien souvent embarquer une alimentation aut@no

* Absence d’infrastructure et de controle centralisé En effet, les hotes sont
mobiles et c’est a eux qu’il incombe de maintees# tonnexions.

* Les interférences : Il y a de nombreuses interférences entre les hdtes
réseau ou encore d'une onde avec elle-méme (ca® déflexion d’onde).
Elles accroissent le nombre d’erreurs sur la trasson et imposent un

amoindrissement des performances.
11.4 Les réseaux de capteurs sans fil

Les réseaux de capteurs sans fil ou WSN (Wireless@ Networks) constituent
une catégorie particuliére de réseaux ad hoc. Gesetls sont congus pour répondre a des
problématiques de communications ou I’'homme estesttuun acteur principal (acces a
un réseau global comme Internet, téléphonie, télémande. . .). les WSN offrent des
moyens de communication tres souvent spontanés ehjets autonomes, généralement
sans aucune intervention humaine. Il existe dégrdifices considérables entre les réseaux
de capteurs et les réseaux ad hoc, donc dansdaaltides cas on ne pourra pas utiliser
les mémes protocoles. Un WSN est quasiment déadie anique application.

[1.4.1 Définition d’un capteur

C’est un dispositif réagissant a un stimulus comanehaleur, 'humidité ou la
lumiere, et générant un signal qui peut étre mesuriéterpréte.
[1.4.2 Architecture physique d’'un capteur

L'implémentation et le développement du nceud capiaos fil doivent avoir une
conception, aprés une tres bonne analyse de l&gpin. Ceci est obligatoire pour
spécifier et définir le profil des éléments (hardeyaaussi bien que les caractéristiques et
les méthodes (logiciel et modéle de programmatiGeki offre une meilleure flexibilité
et efficacité pendant le fonctionnement. En outréoit prendre en compte le fait que les

noeuds dans un WSN doivent étre petits, énerggtigat efficaces, équipé de capteur(s)
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ayant de bonnes performances de calculs et de agfesk et des équipements de
communication appropriés.

Pendant le choix des éléments matériels pour undnoapteur sans fil,
l'application finale du réseau définit la taillee tolt, et les besoins en énergie. Les
eléments de base constituant un noeud captetiillsstrés dans la figure 11.8 , selon
[34, 35, 36, 37, 38]:

nité de stockage

Unité de Unité de Unite de
communication traitement capture

[ Unité d’énergie ]

Figure 1.8 : Architecture physique d’'un capteur

. Unité de traitement (processeur incorporé) :Elle est

responsable du traitement de toutes les donnédmeuees et
d'exécuter le code qui décrit le comportement deudocapteur.
Parmi les taches communes assignées, il y a [Fsitiqu, le

prétraitement et le traitement des informationsraanés et
sortantes. Une autre tache est limplémentation rdutage

d'information selon différentes conditions de perfance et de
fiabilité. Des microcontréleurs (se composant d'wm@té de

traitement, d'une mémoire, et de modules périphésgcomme
ADC, UART, temporisateurs, interfaces connectées des bus)
sont habituellement exploités pour exécuter ce réle

" Unité de stockage (mémoire) :Elle est responsable du
stockage des programmes et des données. Générglenere

mémoire RAM est employée pour stocker les échansllet/ou les
paquets intermédiaires d’un capteur provenant @'autoeuds. Des
mémoires comme EEPROM ou flash sont employées stouker

le code de programme. La consommation d'énergiéapagmoire
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est un facteur important pour la conception appéepdu nceud
capteur sans fil.

" Unité de capture (capteurs) :C’est l'interface au monde
physique. Il y a une grande variété de capteurseevice, mais le
choix doit étre fait en considérant la taille etdansommation
d'énergie exigée pour son fonctionnement. Une oasajion
commune des capteurs est illustrée comme ce suit :

" Capteurs passifs, omni directionnels:peut mesurer une
guantité physique sans affecter réellement I'envieonent. Les
exemples de ce genre de capteurs sont les thermasnées
accélérometres, les microphones, les capteursmiktiieé et de
pression.

" Capteurs passifs, narrow-beam La mesure réalisée par ce
type de capteurs dépend de la direction. Les exange ces
capteurs sont les capteurs ultrasoniques ou leséream Ces
capteurs exigent une orientation définie afin desumer une
grandeur du milieu.

" capteurs actifs :prennent sans interruption des échantillons
de I'environnement ; les exemples sont les sotewsadars et les
capteurs séismiques.

" unité de communication (émission/réception) C'est la
partie du matériel qui accomplit les fonctions @stgn du réseau
de nceuds de capteurs. Quelques moyens habituels lpou
communication sont les fréquences radio, la comaoation
optique, les ultrasons et les ondes électromagredigseulement
pour des applications trés spécifiques). Les frégee radio (RF)
sont généralement employées parce qu'elles foemtias large
intervalle de transmission et de réception a degtslélevés et avec
un taux d'erreur acceptable pour I'énergie néaessai

" unité d'énergie: Il existe une variété d'options pour
I'alimentation en énergie pour un noeud de capteaption la plus
commune est l'utilisation des batteries; d'autogdions sont
I'énergie de balayage de I'environnement ou le dakucapteur est

expose. L'exemple le plus populaire est: les itdsires.
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=  Certaines applications ont besoin de connaitre placement du
capteur. Pour cette raison, le capteur doit avoisystéme de localisation tels
gu'un GPS (Global Positioning System). Pour legaés de capteurs mobiles,
des noeuds doivent se déplacer, donc un élémemnt dédette mobilité doit

exister parmi les composants du capteur [39].

[1.4.3 Définition d’un réseau de capteurs sans fil
Un réseau de capteurs sans fil ou WSN (Wireless@ddetwork) est un réseau
composé d'un grand nombre de noeuds capteurs,uagecommunication sans fil entre
ces nceuds. Ces noeuds capteurs sont dispersébeda&irennement (a surveiller) situé
loin de l'utilisateur. Les entités principales ganstituent un réseau de capteurs sont :
X Les noeuds capteurs qui forment le réseau.
X La station de base qui communique avec lutiligatg@ar
I'intermédiaire d'Internet ou par une communicapansatellite.
X Le phénomene faisant I'objet des mesures présed@antintérét

pour l'utilisateur.

[1.4.4 Caractéristiques requises des WSNs
Un ensemble de caractéristiques sont importares faccomplissement des
taches assignées aux applications. Les plus baqutsrsont :

X Le Type de service on s'attend & ce que le WSN offre a
l'utilisateur, des informations significatives $objet d'intérét.

X La Qualité de service (QoS)C’est une métrique de la qualité de
service qui va étre offerte par un WSN a ses at#isrs/applications. Le niveau de
QoS est défini par un ensemble d'attributs comnmengs d’attente, la largeur de
bande, et la perte de paquets qu’'on relie direatermeec le type de service du
réseau. Dans QoS pour les WSNs, la quantité etdht@ d'information extraites a
partir des puits deviennent appropriées.

X Tolérance aux fautes il est important que le WSN soit capable de
traiter I'échec des noeuds capteurs. Une maniaenmee de satisfaire cette
contrainte est de réaliser un déploiement redondieshoeuds capteurs.

X La durée de vie : Cest la durée pendant laquelle le réseau reste
opérationnel. On s'attend a ce que le WSN puissgtitmner au moins pendant le

temps requis pour accomplir la tiche donnée. Némanla définition de la durée
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de vie dépend de l'application du WSN et elle esstrelation directe avec le
fonctionnement efficace du réseau.

X Scalabilité : Cette caractéristique traduit la capacité de mainta
performance indépendamment de la taille du régeamnme un grand nombre de
noeuds de capteur peuvent étre employés dans fdxadions de WSN, les
architectures et les protocoles doivent fournisupport approprié pour maintenir
efficacement les services fournis par le réseau.

X Maintenance : les changements dans I'environnement du réseau,
par exemple, I'apparition de noeuds de capteurs aes batteries épuisées,
exigent une solution permettant I'adaptation eh&ntien des services du WSN.

X Programmation flexible : C’est la capacité des noeuds de capteur
a modifier les options de traitement des donnéeplises et a effectuer des

changements et des ajustements de leurs taches.

[1.4.5 Mécanismes utilisés pour atteindre les cardéristiques requises
des WSNs :

Afin de réaliser les caractéristiques précédendes, nouveaux mécanismes de

communications, d’architectures et de protocolesveit étre développés. Les

meécanismes typiques considérés dans les WSNs sont :

<> Communication multi-sauts :

Pour les communications a longue distance, l'atilcn des noeuds
intermédiaires pour transmettre les paquets, pedtuire une réduction de
I'énergie exigée.

<> Utilisation efficace d’énergie : C’est laun mécanisme clé pour
offrir et soutenir sur une durée longue I'opératialité du réseau.

X Auto-configuration : ce mécanisme est employé dans différents
aspects des WSNs. Le noeud capteur devrait étebleag’adapter ses parameétres
de service pour tenir compte des défaillances deégesanoeuds, des obstacles et
de I'ajout de noeuds au réseau.

X Collaboration et traitement dans le réseau :

Selon l'application, il est parfois exigé qu’un gpe de noeuds de capteurs
interagissent afin de détecter un événement oe fair traitement plus complet

d’'informations. La considération des approches afégs de traitement dans le
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réseau comme l'agrégation de données, qui réduisemuantité de données

transmises et par conséquent améliore I'efficamigrgétique du réseau.

X Data-centric : dans des applications communes, les noeuds de
capteurs sont déployés d’'une maniére redondante, gotéger le réseau contre
des défaillances de noeuds. Dans une approchea-celatric », I'identité d’un
noeud particulier fournissant des données deviemt pertinente. Le plus
important, ce sont les réponses géneérales quesie Wifre a I'utilisateur.

[1.4.6 Architecture d’'un réseau de capteurs [59]

Les principales topologies de réseau qui s'apptijaex réseaux de capteurs sans
fil sont décrites dans cette section.
11.4.6.1 Réseau étoile (Point-a-Multipoint )

Un réseau en étoile, comme illustré dans la figED est une topologie de
communications ou une station de base peut enw@yen recevoir un message a un
certain nombre de noeuds distants. Les noeudsantkspeuvent seulement envoyer ou
recevoir un message de la station de base, ilsoné pas autorisés a envoyer des
messages entre eux. L'avantage de ce type de ngseales réseaux de capteurs sans fil
est sa simplicité ainsi que la capacité des nceajuters de maintenir une consommation
minimale d’énergie. Cette topologie assure égalémane basse latence de
communication entre le noeud capteur et la stat@base. L'inconvénient d'un tel réseau
est que la station de base doit étre dans la pdgéeansmission par radio de tous les
différents nceuds. Ce qui, malheureusement, dimlaueobustesse en raison de la

dépendance du réseau a un noeud simple pour anmtedisemble.
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O
\/

Figure 11.10 : la topologie étoile des réseaux [59]

11.4.6.2 Le réseau maillé :

Un réseau maillé comme il est montré dans la éigurll est un réseau ou
n'importe quel noeud peut transmettre a n'impoute Qutre a condition qu’il se situe
dans sa portée de transmission par radio. Ceci cauduit aux communications multi
sauts, c'est-a-dire, que si un noeud veut envayenessage a un autre hors de sa portée
de communication par radio, il peut utiliser degumts intermédiaires pour expédier ce
message au noeud désiré. Cette topologie de rad&aantage de la redondance et de la
scalabilité. Si un noeud est détruit, un noeud pegbre communiquer a n'importe quel
autre noeud dans sa portée, ce dernier qui peddedple message a l'endroit désiré.
L'inconvénient de ce type de réseau réside dangraade consommation d'énergie
essentiellement par les noeuds qui implémentecdd@amunication multi sauts par apport
aux nceuds qui n'ont pas cette possibilité et guitdéi souvent la durée de vie des

batteries. Un autre inconvénient est 'augmentatiotemps de réponse.
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Figure 11.11 : la topologie maillée des réseaux [39

[1.4.7 Architecture de communication

Comme tout les types de réseaux, les WSNs utilisere architecture de
communication en couches, ce sont les cing prem@raches du modeéle OSI ; la couche
physique, la couche liaison de données, la cougeau, la couche transport et la couche
application. Chaque couche a son propre role eprggses protocoles pour atteindre son
objectif. Nonobstant le fait que I'objectif d'un $W n’est pas la communication elle-
méme, gu'il est soumis a de fortes contraintes géigjues, par voie de conséquence,
d’autres unités doivent lui étre ajouter afin dé&reg la consommation d’énergie, la
mobilité des noeuds et 'ordonnancement des tacbesne c’est illustré par la figure
1.12.
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Couche application

Couche transport

s9yde] Sap Ul

7t

2]I|IOW 32 UOISI9)

Couche réseau

)IBIBUD, P UONSID)

Couche liaison de données

Couche physique

Figure 11.12 : architecture de communication [39]
11.4.7.1. Couche physique :

La couche physique est responsable du choix deédmdnce, de la génération de
la fréquence porteuse, de la détection du sigrelladmodulation et du chiffrage des
données. Dans un réseau de capteurs multi-sasitepéids communicants sont liés par
un médium sans fil. Ces liens peuvent étre corstipar les ondes radio ou des signaux
infrarouges.

% Les signaux infrarouges :

La communication infrarouge est robuste et tréesgagsible au
probleme d’interférence qu'on rencontre dans lespasitifs
électriques. Les émetteurs récepteurs basés stitisdition de
linfrarouge sont peu codteux et plus faciles astanre. Plusieurs
ordinateurs portables, PDAs et téléphones mobffesnd une interface
infrarouge d'échange de données. L'inconvénientcipal cependant,
est la condition d'une ligne de vue entre I'émett¢le récepteur.

X Les radiofréquences :

Le principe est d’émettre des ondes électromagmesioui
constituent la porteuse du signal a transmettrespectre radio est
découpé en bandes de fréquences divisées en cakgaxrd’hui, on
peut utiliser les bandes ISM (Industrial, Scientiéind Medical) pour

les réseaux sans fil. Ces bandes sont gratuitesawac des contraintes
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sur le taux d'utilisation (rapport entre le tentgjémission et le temps
total) et en puissance d’émission. Afin de limiter puissance
d’émission tout en ayant un débit efficace, debrnipes d’étalement
de spectre sont obligatoires dans certaines bandes.

11.4.7.2. Couche liaison de données

Beaucoup de recherches dans le domaine des rédeaapteurs entrent dans le
cadre de l'optimisation de la couche de liaisonle Ehanipule toutes les issues de
communication entre les noeuds voisins. Dans Issaté sans fil, 'accés au médium
commun (la fréequence) doit étre contrblé. Ceciapgtelé le contréle d'acces au Medium
(MAC : Medium Access Control). La tache principale cette couche est d'interdire
'acces simultané au canal dans la méme margeédadnce radio. Si un récepteur recoit
deux signaux simultanément, c’est malheureusemast aollision qui détruit toute
l'information recue par le récepteur. La plupa geotocoles MAC de la couche liaison
tentent d’éliminer entierement les collisions ouréduire au minimum la capacité de
canal qu'ils exigent. Il n'est cependant pas évidemr cette stratégie soit la meilleure
parce que la procédure responsable de I'éliminadies collisions exige également un
certain genre de négociation qui consomme uneepdetia capacité du canal.

La différence principale entre les réseaux sangdditionnels et les réseaux de
capteurs est le souci concernant la consommatimedjie d'un noeud. A la différence de
la couche physique, la couche de liaison empaqsgetigent des bytes de données. Ces
paquets contiennent une information sur le nombrdahnées qui permet au récepteur de
détecter des erreurs de transmission.

Dans ce qui suit on présente les stratégies d'arcesdium pour les réseaux de
capteurs, et quelques modes de contréle d’erreur.

% Sous couche MAC (Medium Access Control)
On peut diviser les méthodes d’acces au médiura dedche MAC en
deux catégories.
» Acces centralisé il existe trois méthodes centralisées.
* Frequency Division Multiple Acces@~DMA)
Les differents noeuds ont différentes fréquences
porteuses. Puisque les ressources en fréquencds son
divisées, ceci aura comme effet de diminuer ladargle

bande disponible pour chaque noeud. FDMA exige
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egalement du matériel additionnel et la surveikarau
niveau de chague noeud.
= Code Division Multiple Acces€CDMA)

Un code unique est employé par chaque noeud pour
coder ses messages. Ceci augmente la complexité de
I'émetteur et du récepteur.

= Time Division Multiple Acces§TDMA)

Le lien RF est divisé sur un axe de temps, A
chaque nceud, est attribué un intervalle du temps
prédéterminé qu'il peut employer pour la commurocat
Un avantage important est que TDMA peut étre mis en
ceuvre au niveau du logiciel. Toutefois, TDMA exjmmur
tout les noeuds des horloges précises et syncéemi

» Acceés distribué :il existe deux méthodes dans cette classe.
= CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Acces with Collision
Detectior).

C’est une méthode d’acces partagéépaute de la
porteuse et détection des collisions. Son prineigtesimple:
attendre que le support soit libre pour transmedtrdétecter
les collisions.

* ALOHA
Est une technique d’acces tres simple, sorcipe
est le suivant: les stations émettent de faconnditionnelle
des paquets dés qu’ils sont en leur possessiomy la pas
d’écoute du support avant la transmission. Dansake d’'une
collision, la station va retransmettre les paqagies un délai

aléatoire.

Le contrOle d’erreurs :

Une autre fonction importante de la couche liaiderdonnées
est le contréle d'erreurs des données transmisgs dleux importants
modes de contréle d'erreur dans les réseaux aEntission, qui sont :
FEC (Forward Error Correction) et ARQ (Automaticpgeat reQuest).

L'utilité d'ARQ dans des applications de réseacajgeurs est limitée

29



Introduction sur les réseaux de captearsans fil

par le colt additionnel de re-transmission. D'apid, la complexité
du décodage est plus grande dans FEC, car lesbjpitdsi de
corrections d'erreurs doivent étre intégrées. Dedes de controle
d'erreurs simples avec moins de complexité de @dagodage
pourraient présenter de meilleures solutions poes déseaux de

capteurs.

11.4.7.3. Couche réseau
Les noeuds capteurs sont disséminés, avecgunde densité dans un

domaine se situant au voisinage ou a lintérieutadrégion spatiale ou se produit le
phénomene a observer. Des protocoles spéciaux-sawits de routage entre les noeuds
capteurs et le noeud puit sont nécessaires. Lémitpes de routage ad-hoc ne se
conforment pas habituellement aux contraintes él@saux de capteurs. La couche réseau
en ce qui concerne les réseaux de capteurs esudldnent concue selon les principes
suivants :

« L'efficacité d’énergie est toujours une consitiéraimportante.

* Les réseaux de capteurs sont la plupart du telaascentric.

* L'agrégation de données (le clustering) est onetionnalité majeure.
[1.4.7.4. La couche transport

La couche transport fournit un service de commuiainade bout en bout, fiable
pour l'application. Elle manipule la segmentatias dyrands paquets. Elle effectue le
contrble des flots de données de bout en boutdaiiter la surcharge du récepteur ou du
réseau. Dans les réseaux sans fil, le contréldaduné fonctionne pas comme dans les
réseaux cablés parce que les paquets retardésivemtden aucun cas congestionner le
réseau. Aujourd'hui, la plupart des applicationsani €té suggérées pour des réseaux de
capteurs essayent de maintenir des paquets tiesgiede les envoyer peu abondamment.
C'est pourquoi la couche transport n'a pas la ménportance dans les réseaux de
capteurs comparativement a l'Internet.
11.4.7.5. La couche application

Selon les taches de capture, il existe différeyed de logiciels qui peuvent étre
installés et employés pour la couche application.
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11.4.7.6. Gestion d’énergie

La couche de gestion d’énergie contrble la mardaréliser I'énergie par le nceud
capteur, et gere la consommation d’énergie selomdde de fonctionnement employé
(capture, calcul, et communication par radio). ®aemple pour éviter de recevoir des
messages redondants, le nceud capteur change senemadOff » aprés une réception
d’'un message d'un de ses voisins. En outre un reagu@éur annonce a ses voisins qu'il a
atteint un bas niveau d’énergie, par conséquenne Va pas participer au routage des

données, et I'énergie restante va étre utilisée papter et détecter des taches.

Radio

Figure 11.13 : Energie consommeée par les sous-systés d’'un capteur [42]

1.4.7.7. Gestion de mobilité

La couche de gestion de mobilité détecte et ertredes mouvement/mobilité des
noeuds capteurs. En utilisant ces positions,desds capteurs peuvent connaitre qui sont
leurs voisins. Parfois une auto-organisation desidsoest nécessaire a cause de la
destruction de quelques nceuds. Dans ce cas, lheas gestion de mobilité doit étre
capable de faire changer la position des noeuds.
11.4.7.8. La gestion desaches

La couche de gestion des taches assure la coaperdds efforts des noeuds
capteurs, elle ordonnance les événements captiés, téiches détectées dans une zone de
capture spécifique. Par conséquent, les nceudsucsjafei appartiennent a la méme zone
de capture ne sont pas obligés d’effectuer lesede capture en méme temps. Selon
leur niveau d’énergie, quelques nceuds capteursepea@ccomplir des taches de capture

mieux que d’autres.
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[1.5 Réseaux de capteurs vs réseaux ad hoc

Les MANETS et les WSNs partagent quelques pointsncons mais quelques fois
avec un poids différent. Le tableau suivant résigaesimilitudes et les différences entre
les réseaux de capteurs sans fil et les réseahsad

Réseau de capteurs sans fil Réseau MANET
> Utilisation d'un > Utilisation d’'un
médium sans fil. médium sans fil.
> Déploiement  ac > Déploiement ad hoc.
hoc.
> Robuste au > Robuste aux pannes
pannes des nceuds (auto- des nceuds (auto-organisation).

organisation).

> Routage  multi- > Routage multi-saut.
saut.

> La mobilité des > La mobilité des
nceuds est restreinte. nceuds.

> Grand nombre de > Nombre de nceuds
nceuds (de I'ordre de mille). moyen (de I'ordre de cents).

> Les noeuds ont > Les nceuds ont une

une basse capacité de traitement grande capacité de traitement et|de

et de stockage. stockage.
> Un objectif ciblé. > Générique/communic
ation.
> Les nceuds > Chaque nceud a son
collaborent pour remplir un propre objectif.
objectif.
> Flot de > Flot « any-to-any ».

données « many-to-one ».

> L’énergie est ur > Le débit est majeur.

facteur déterminant.

> Utilisation du > Communication point

broadcast. a point.
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> Data-centric : > Adress-centric:  une
souvent pas d’adresses unigues, adresse unique pour chaque naceud
les requétes sont envoyé a tout utilisée pour réaliser la
les nceuds. communication entre les nceuds.

Tableau II.1 : Réseaux de capteurs vs réseaux addo
11.6 Conclusion

Les caractéristiques de flexibilité, de toléramcex fautes, de fidélité élevée de
capture, les colts bas et la rapidité de déploierdes réseaux de capteurs, créent
beaucoup de nouveaux domaines d'application potélédétection. Actuellement, cette
large étendue d’applications fait que les réseaugapteurs sont une partie intégrante de
notre vie. Cependant, la réalisation des réseausagteurs doit effectivement satisfaire
des contraintes tels que la tolérance aux falgescalabilité, le codt, le matériel, le
changement de topologie, I'environnement et la@mnsation efficace d'énergie. Puisque
ces contraintes sont impérieuses pour les réseagapteur, de nouvelles techniques ad-
hoc de gestion de réseaux sans fil sont exigéesuddep de chercheurs s’occupent
actuellement a développer les technologies reqpisesles différentes couches de la pile

de protocoles comme nous allons le constater ldarchapitres suivants.
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Les systemes multi-agents

[11.1 Introduction

Les systémes multi-agents ont connu un grand essoun grand nombre
d’application dans différents domaines comme : itaukation de la vie artificielle, la
robotique, la recherche d’information, le traitendhmage...etc. Grace a son caractere
décentralisé, le paradigme multi-agents présente mayen incontournable pour la
modélisation et I'implémentation des systémes cexgs.

l11.2 Les systémes complexes
[11.2.1 Définition

Les systemes complexes [43, 44] font I'objet diéwm actives dans bien des
domaines : la physique, la biologie, les scienagadines et sociales, et enfin les sciences
cognitives. Il s’agit donc d’un domaine d’étudearmlisciplinaire. Les mathématiciens, les
physiciens théoriciens mais aussi les informatgient permis la création de méthodes, de
formalismes et d'outils de modélisation. D’'un poitd vue terminologique, le terme
"complexe" vient du laticomplexusyui signifie embrasser et englober. Un probléme est
qualifié de complexe lorsqu'on éprouve de la diffi€ a le rendre intelligible. Cette
difficulté peut provenir d'un manque de connaisgame méthode, de modéle ou de temps.
A l'origine de la complexité serait donc I'interamt et la globalité. Le systéme serait donc
complexe parla diversité et la multitude des intBoas. La figure 1ll.1 est une illustration
graphique simplifiée des systémes complexes.

111.2.2 Caractéristiques d’'un systéme complexe ouve
Un systeme complexe ouvesdtun systeme [43, 44] :
e qui contient un grand nombre (variable) d’entiggidielles/matérielles.
* qui met en oeuvre de nombreuses interactions legighysiques.
« dont 'environnement est dynamique et ouvert.
* qui possede des objectifs globaux.
« dont le contréle centralisé est impossible.

» et qui, pour toutes ces raisons, n'est pas ent@mespécifiable.
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Figure IlI-1 : illustration graphique simplifiée de s systémes qui relévent de la

complexite.

111.3 L'origine du paradigme multi-agent

Les systémes multi agents sont une approche delisattin et d'implémentation

qui est issue de la rencontre de divers domainiesomnd :

+ lintelligence artificielle pour les aspects prasedécision de I'agent.

« lintelligence artificielle distribuée pour la diktution de I'exécution et la
résolution des problemes de nature distribuée.

+ les systemes distribués pour les interactions.

« le génie logiciel pour l'approchagentset I'évolution vers des composants

logiciels de plus en plus autonomes.
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l11.4 Les agents

[11.4.1 Définitions

Avant d’aborder les concepts fondamentaux degsyes multi agents, il est
essentiel de bien définir ce qu’est un agent, pette raison, on va citer quelques

définitions parce qu’a I'heure actuelle il n’exisgtas de définition standard de ce concept.

% Jacques Ferber [45]définit un agent comme étant une entité physiqueiduelle
évoluant dans un environnement dont il n’a qu’uegrésentation partielle et sur
lequel il peut agir (voir figure 111.2). Il est caple de communiquer avec d’autres

agents et est doté d’'un comportement autonome.

Raisonnement

B

Perception Action

Environnement

Figure IlI-2 : Fonctionnement d’'un agent.

Cette définition met la lumiére sur une caractigpe tres importante des agents
qui est l'autonomie, cette derniére est la capatit@ agent d’avoir le controle de

son comportement sans lintervention d’'un étrenain. L'autre caractéristique

aussi importante que la précédente est la capdicitéagent a communiquer avec
d’autres.
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X/
L X4

Selon Yves Demazeau [46]un agent est une entité réelle ou virtuelle dent |
comportement est autonome, évoluant dans un emérnant qu’il est capable de
percevoir et sur lequel il est capable d’agir,’gttdragir avec les autres agents.

Cette définition introduit la notion d’interactipqui indique la capacité d’'un agent

de communiquer avec les autres agents.

Pour Mickael Wooldridge [47], un agent est un systeme informatique capable
d’agir de manieére autonome et flexible dans unremviement.
Par flexibilité on entend :

* Reéactivité : un systéeme réactif maintient un lien constant agea
environnement et répond aux changements qui yesument.

* Pro-activité : un systéme pro-actif (aussi appelé téleonomiqéeeie et
satisfait des buts. Son comportement n’est doncupapiement dirigé par
des événements.

» Capacités sociales un systéme social est capable d’interagir ou caopé

avec d’'autres systemes.

l11.4.2 Les caracteristiques multidimensionnelles tin agent

>
>

La nature : agents physiques ou virtuels.

L’autonomie : I'agent est plus ou moins indépendant de l'utiesat des autres
agents, et des ressources ( UC, mémoire, etc....)

L’environnement : c’est I'espace dans lequel I'agent va agir ; eelupeut se
réduire au réseau constitué par 'ensemble degsge

La capacité représentationnelle I'agent peut avoir une vision tres locale de son
environnement, mais il peut aussi avoir une reprtésen plus large de cet
environnement et notamment des agents qui I'entbaecointances).

L’objectif (dimension téléonomique) : I'agent peut poursuivre le but global du
systéme, peut satisfaire des objectifs propres @mense comporter dans la
perspective de s’absoudre une fonction de survie.

La perception : de I'environnement par I'agent.

La communication : 'agent aura plus ou moins de capacités a commeniguec
les autres agents.

Le raisonnement : I'agent peut étre lié a un systéme expert ou a tdéau

mécanismes de raisonnements plus ou moins complexes

37



Les systemes multi-agents

» La quantité de ses congéneres le systeme peut contenir de quelques-uns a
plusieurs milliers d’agents.

» Le contréle : il peut étre totalement distribué entre les agemss peut étre voué a
une certaine classe d’agents comme les agentditataars ».

» L’anticipation : Il'agent peut plus ou moins avoir les capacités titgrer les
événements futurs.

» La granularité ou complexité : 'agent peut étre trés simple comme un neurone
mais aussi plus complexe.

» La contribution : I'agent participe plus ou moins a la résolutionpilableme ou a
I'activité globale du systeme.

» L'efficacité : 'agent et sa rapidité d’exécution, d’intervention.

» La bienveillance :I'agent a plus ou moins le devoir d’aider ses colgés plutot
que de s'opposer a eux.

> Intentionnalité : un agent intentionnel est un agent guidé par ses bu

» Rationalité : les agents rationnels disposent des criteres diatiah de leurs
actions, et sélectionnent selon ces critéres leéenmes actions pour atteindre le
but.

» Adaptabilité : un agent adaptable est un agent capable de consedeaptitudes
(communicationnelles, comportementales, etc.) skdamironnement.

» Engagement :La notion d’engagement est I'une des qualités ¢ieders des agents
coopératifs. Un agent coopératif planifie ses astipar coordination et négociation
avec les autres agents. En construisant un plan gteindre un but, I'agent se
donne les moyens d'y parvenir et donc s’engageanaglir les actions qui satisfont
ce but ; 'agent croit qu’il a €laboré, ce qui Enduit a agir en conséquence.

» Intelligence : On appelle agent intelligent un agent cognitifjoratel, proactif et

adaptatif.
111.4.3 Taxonomie des agents

111.4.3.1 Agents a capacités cognitives ou réactige
< Agent cognitif. Les agents &apacités cognitiveproviennent d’'une métaphore du
modele humain. Ces agents possedent une représentxplicite de leur
environnement, des autres agents et d’eux-ménsesofiit aussi dotés de capacités
de raisonnement et de planification ainsi que damanication. Ces agents sont

structurés en société ou il regne donc une véetalganisation sociale. Le travail le
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plus représentatif de cette famille d’agent potele modéle BDI (Believe Desir
Intention) [48].

s Agent réactif. Les agents &apacités réactiveme possedent pas de moyen de
mémorisation et n‘'ont pas de représentation exelide leur environnement : ils
fonctionnent selon un modele stimuli/réponse. Hetefles qu’ils percoivent une
modification de leur environnement, ils répondeat pne action programmée.
L’exemple le plus célébre est celui de la fourndiétudié par Alexis Drogoul [49].

% Agent hybride. Les agentdybridessont des agents ayant des capacités cognitives
et réactives. lls conjuguent en effet la rapidigerdponse des agents réactifs ainsi
gue les capacités de raisonnement des agentsitmgbétte famille regroupe donc
des agents dont le modéle est un compromis aut@hicoopération et
efficacité/complexité.

111.4.3.2 Agents communicants ou situés

% Un agent purement communicant :est un systeme ouvert qui détient ses propres
ressources. Il est conduit par I'ensemble de sepres objectifs, et il peut
communiquer avec d’autres agents. Son comporteggnié aux communications
qu'il recoit [50].

% Un agent purement situé :ne communigue pas directement avec d’autres agents
Les interactions se font via I'environnement. $aifoon dans I'environnement est

celle qui détermine son comportement. Il peut sgadér et se reproduire.

111.4.3.3 Classification basée sur la structure déagent
D’apres [51] chaque agent est décomposé en arttirigeet programme. Selon cette
structure on peut distinguer les types suivants :
s Agent a réflexe simple (simple reflex agent) caractérisé par l'utilisation des
régles condition-actionif (condition) then action
s Agent a réflexe basé sur un modele d’état (model-bad reflex agent) :I'agent
combine entre les perceptions courantes et I'hggierdes états internes (dit modele
interne) afin de construire une description deatépurant.
s Agent basé sur le but (Goal-based agent)l’agent utilise les connaissances sur
I'état courant et des informations décriant la aittn désirable afin d’agir sur

I'environnement.
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s Agent basé sur l'utilité (utility-based agent) :durant le chemin vers le but final
on peut assigner a chaque état d’'une configurgtésticuliere de I'environnement
une valeur d'utilité afin d’aboutir a un comportemhee bonne qualité.

s Agent d’apprentissage (learning agent)afin d’améliorer la décision de l'agent,

on lui donne le pouvoir d'apprendre au fur et aunege dont il a besoin.
I11.5 Les systémes multi-agents
[11.5.1 Définition

« Un systeme multi-agent est un systéeme distabogosé d’'un ensemble d’agents
... les SMA sont congus et implantés idéalement camraasemble d’agents interagissant,
le plus souvent, selon des modes de coopératiacgririrrence ou de coexistencgb3]

De maniere générale, le systeme multi-agent essid@&® comme un systéme
distribué composé d’'un certain nombre d’entitésomoines (les agents), qui travaillent
selon des modes complexes d'interaction, poursefaleurs propres buts et par-la méme
atteindre l'objectif global désiré. Les agents getnteragir en communiquant directement
entre eux ou par l'intermédiaire d’un autre aganea agissant sur leur environnement. La

figure 111.3 va illustrer des agent dans un SMA.

Agent
SMA >

Environnement
du SMA

Figure 1lI-3 : Les agents dans un SMA[53]
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[11.5.2 Taxonomie des systemes multi-agents

[11.5.2.1 Systeme multi-agents ouvert ou fermeé

Un systéeme multi-agents ouvel®4] partage les caractéristiques des systemes
ouverts. Pour ce qui concerne les entités élénrestdiu systéme que sont les agents, ils
n’'ont pas la possibilité d’avoir une représentattompléte de I'environnement. Pour ce qui
est du systeme dans sa globalité, il doit étre nadduet extensible. La modularité concerne
le fait que les systemes multi-agents sont compdségplusieurs sous-systemes mis en
relation. Ces sous-systemes ont chacun leur propde de fonctionnement. L'extensibilité
se traduit par le fait que le systéme multi-agesufgporte I'ajout et le retrait dynamique
d’éléments.

A l'inverse, le qualificatiffermésignifie que I'ensemble des agents qui compose le
systéme reste le méme.
[11.5.2.2 Systeme multi-agents homogene/hétérogene

Un systéeme multi-agents homogesst composé d’agents homogenes. Deux agents
ont cette particularité s’ils sont identiques dunpale vue de leur modele et de leur
architecture. Le qualificatif hétérogéene est wilpour préciser que le systeme multi-agents
est composé d’'agents différents du point de vdews modéles et de leurs architectures.
[11.5.3 Les constituants d’'un systéme muti-agents

D’aprés Yves demazeau un SMA peut étre décompos@uatre axes: un axe
Agent, un axdenvironnement, debnteractions et une structu@rganisationnelle explicite
ou non.

SMA = Agent +Environnement + nteraction +Organisation

De plus l'intelligence d’'un systeme multi-agents sspérieure a la somme des
intelligences individuelles des agents qui le cosembd. Ce phénomene est appelé
l'intelligence émergente.

Fonction (SMA) =X fonction(Agent)+fonction collective

[11.5.3.1 Les agents (A)

Ce concept est déja défini precédemment.
[11.5.3.2 L’environnement (E)

Dans un systéme multi-agents, on appelle enviroenéerfiespace commun aux
agents du systeme. Un environnement peut étrés5,

% Accessible :si un agent peut, a l'aide des primitives de pdroapdéterminer I'état

de I'environnement et ainsi procéder, par exenglene action. Si I'environnement
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est inaccessiblalors il faut que I'agent soit doté de moyens denorésation afin
d’enregistrer les modifications qui sont intervesiue
% Déterministe ou non : selon que I'état futur de I'environnement seranon fixé
par son état courant et les actions de I'agent.
s Episodique : si le prochain état de I'environnement ne dépensl ¢ghes actions
réalisées par les agents.
s Statique : si I'état de I'environnement est stable (ne chapgs) pendant que
I'agent réfléchit. Dans le cas contraire, il seualdié de dynamique.
% Discret : si le nombre des actions faisables et des étdisrdgronnement est fini.
[11.5.3.3 Les interactions (1)
Une des principales propriétés de l'agent dansMiA &st celle d'interagir avec les
autres agents.
SelonJ.Ferber, « Une interaction est la mise en relation dynamigeedgux ou
plusieurs agents par le biais d'un ensemble d’aioéciproques... Les interactions sont
non seulement la conséquence d’'actions effectugesplpsieurs agents en méme temps,

mais aussi I'élément nécessaire a la constitutiong@nisations sociales. »

En effet, les interactions sont généralement d&fiitomme toute forme d'action
exécutée au sein du systéme d’agents et qui agffairde modifier le comportement d'un
autre agent. Les agents peuvent interagir en conguamt directement entre eux, par
I'intermédiaire d’'un autre agent ou méme en agissanleur environnement. Le tableau

suivant illustre les différents mécanismes diiatdion.

Buts ressources Compétences Type de catégorie
situation
suffisantes suffisantes indépendance indifférence
Compatibles insuffisantes Collaboration
simple
insuffisantes suffisantes encombrement Coopération
insuffisantes Collaboration
coordonnée
suffisantes suffisantes Compétition
individuelle pure
Incompatibles insuffisantes Compétition
collective pure antagonisme
insuffisantes suffisantes Conflits
individuels pour
des ressources
insuffisantes Conflits collectifs
pour des
ressources

Tableau Il11.1 : Types d’interactions d’apres [45]
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[11.5.3.4 L’organisation (O) :

On peut la définir comme étant une structure daatiles interactions et autres
relations qui existent (dans le but d'attendrirobectif commun) entre les membres de la
dite organisation.

111.5.4 Plateformes pour les systemes multi agents
Pour qu’un outil soit considéré comme un environeeide développement des
systemes multi agents, il doit répondre aux exigensuivantes :
» Accélérer le développement et diminuer I'effortptegrammation.
* Abstraire les mécanismes de communication, d’icteya et de coordination.
» Permettre I'implémentation de systemes relativeroentiplexes.
* Permettre une bonne extensibilité du code.
» Fournir un support pour le déploiement (et I'exémit des systemes.
[11.5.4.1 AgentTool

C’est un outil et une méthodologie qui mettentdet sur les premieres phases du
développement (analyse et développement). Il atiisméthodologie MaSE (extension au
modele OO a 7 phases) : Trouver les buts, appligsecas d'utilisation, raffiner les réles,
créer les classes d’'agents, construire les comi@nsa assembler les classes d’agents et
'implémentation.

C’est un outil qui permet la validation des conaéimns. Il génére le code des
conversations en Java.

[11.5.4.2 AgentBuilder

C’est un environnement de développement completilie la méthodologie OMT
a laquelle il ajoute une partie ontologie, les agi@ont construits a partir d'un modéle BDI
et de AGENT-O0, le langage de communication entsealgents est KQML, I'exécution se
fait a partir de I'engin d’AgentBuilder, qui a lagsibilité de générer des fichiers « .class »
et d’exécuter les systémes sur une JVM standard.

111.5.4.3 Jack

C’est un gestionnaire de projet, qui a un éditeutecktes ou se fait I'implémentation
du systeme, la compilation et un passage de Jadva, puis I'exécution du systeme. Le
langage JAL (Jack Agent Language) est une extemkidangage Java. Il est développé par
Agent Oriented Software Pty. Ltd., une sociétéralishne. Les agents sont basés sur un
modele BDI (une évolution du modéle BDI de dMadsick Agent Kernel est la librairie de

classes permettant I'exécution des agents.
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[11.5.4.4 DECAF

C’est un environnement de développement de plaesoil fournit des utilitaires
pour I'élaboration de plans et pour la coordinatites taches. Il est doté d’'un planificateur
qui appligue des heuristiques pour trouver un andagcement aux taches et d’'un éditeur
d’agent tres utile pour le débogage.

[11.5.4.5 Jade

C’est un outil répondant aux normes FIPA. Les tromdules principaux
(nécessaires aux normes FIPA): le DF « directocylifator » fourni un service de pages
jaunes a la plate-forme, le ACC « agent commurdoathanel » gére la communication
entre les agents, le AMS « agent management systaopervise I'enregistrement des
agents, leur authentification, leur acces et isdiion du systéme. Le langage de
communication entre les agents est FIPA ACL. Jpdssede aussi un éditeur pour
I'enregistrement et la gestion des agents.

[11.5.4.6 JAFMAS et JIVE

JAFMAS met l'accent sur les protocoles de commuinoa l'interaction entre les
agents, la coordination et la cohérence a l'intgrgilu systeme. Une méthodologie en cing
phases : identifier les agents, les conversatitess,regles de conversation, analyser le
modele des conversations et I'implémentation. ilisat les réseaux de Pétri. JIVE est le
support graphique pour le développement avec JAFMAS
11.5.4.7 Zeus

C’est un environnement de développement completidppé par I'Agent Research
Program du British Telecom Intelligent System Redeé&aboratory, il utilise une approche
« role modeling ».

Les agents possédent trois couches :
» La définition : I'agent est pergu comme une erdgitéonome capable de raisonner
grace a ses croyances, Ses ressources et segpréefer
* L’organisation : relations entre les agents.
 La coordination : modes de communication entre &ggents, protocoles,

coordination et autres mécanismes d’interaction
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[11.5.4.8 Madkit

MadKit (Mutlti-agents Developpement Kit) est un @omnement écrit en Java basé
sur la méthodologie Aalaadin ou AGR (agent/ grolpéle). Un agent joue des réles a
I'intérieur du groupe. MadKit a été développé er@d par Olivier GUTKNECHT et Michel
FERBER au laboratoire d’Informatique, de Robotigee de Microélectronique de
Montpellier (LIRMM) de l'université Montpellier 1. L’outil fournit un éditeur permettant
le déploiement et la gestion des SMA (G-box). fte@faussi un utilitaire pour effectuer des

simulations & grande échelle.
[11.6 Conclusion

La complexité qui caractérise les systéemes infaquas d’aujourd’hui, et le
contrdle centralisé extrémement difficile de cesngis, voire impossible, la plupart du
temps, a conduit a introduire le paradigme mugerds qui est issu de I'lAD (intelligence
artificielle distribuée) et qui est basé sur dehmgques de décentralisation des traitements
et des contrbles pour améliorer les performaneesssurer un fonctionnement cohérent

des systemes informatiques.
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V.1 introduction

Puisque la simulation d’'un réseau de capteurs as@midéploiement réel représente
une alternative moins colteuse et moins lourde sgumeexpérimentation en environnement
réel, On va présenter dans ce chapitre les raistingplémenter une plate-forme de
simulation des réseaux de capteurs et on va aitelgges simulateurs de réseaux de capteurs

qui sont actuellement disponibles.
V.2 Différentes approches de test

V.2.1 Le test en environnement réel

La premiere approche pour tester un protocole a application consiste a mettre
réellement en oeuvre le réseau capteur sans fihqdoit tester. Cette solution est a priori la
meilleure dans la mesure ou l'on utilise vraimeat slysttme opérationnel ainsi que
l'implémentation finale du protocole. Cependanttecasolution peut étre assez difficile a
mettre en oeuvre et peut étre trés colteuse dat@nsecas. Un autre point négatif de cette
solution est limpossibilité d'évaluer le protocaex conditions limites de propagation
(pendant une tempéte par exemple) ou de mobilig gxemple avec des vitesses de
déplacement trés importantes). De méme, il estdiffisile de réussir a mettre en oeuvre des
cas rares. Enfin, cette solution n'autorise pasdé@weloppeur l'exacte reproduction des
conditions d'une expérience a l'autre, ce qui paettres génant pour réussir a mettre au point
son protocole.
V.2.2 La simulation

La deuxieme solution est la simulation. C'est soivee choix qui est fait par la
communauté scientifique. Elle posséde en effeatitage de reposer sur des modeéles validés
ou au moins reconnus. Il existe plusieurs simutatéuévénements discrets permettant de
mettre en oeuvre un réseau sans fil tels que NSghet, QualNet et GloMoSim. Un
simulateur a événements discrets se caractéride feit que les changements d'états dans le
réseau simulé (événements) se produisent a demtssfsans durée) répartis de maniére
discrete sur l'axe des temps. La simulation demamgemodélisation complete, allant des
applications au réseau physique, ce qui peut sdarea la fois complexe et colteux en terme
de temps d'exécution et d'utilisation mémoire dansas des réseaux de tailles importantes.
Ainsi, tous les simulateurs que nous avons citésgaremment simulent complétement les
piles protocolaires ainsi que le trafic. Ainsi,deocessus de simulation oblige I'utilisateur &
faire un double développement de son systeme esaes lui assurer la cohérence du modéle

de simulation et de lI'implémentation.
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V.2.3 L'émulation

L'émulation peut étre vue comme un compromis desealeux solutions précéedentes
dans la mesure ou elle va permettre de testerl€mmgntation réelle du protocole/application
sur un réseau simulé en temps réel. Le but de l&ion sera donc de reproduire le
comportement d'un réseau jusqu'au niveau d'uneneadmnnée en simulant en temps réel les
effets des couches sous-jacentes du réseau ci@mulation permet d'avoir un contréle
équivalent a celui de la simulation sur les paragsétlu réseau mais permet en plus d'utiliser
des implémentations réelles a tester. Ainsi, eflenet de tester un protocole aux conditions
limites, ce qui est tres difficile a faire dans néseau réel. On parlera alors d'évaluation d'un
protocole sur des cas rares. De plus, comme l@mvament simulé est entiérement
controlable, il est possible de comparer ce prdeewec d'autres protocoles existants en
reproduisant plusieurs fois de suite la méme egpéd. Le fait de pouvoir reproduire
précisément une expérience va également permetirmme pour la simulation, de bien
paramétrer son protocole.

Bien que I'émulation parait plus intéressante atg@lus d’avantages, elle impose
cependant certaines contraintes. Comme I'’émulatiavaille en temps réel, les modéles
utilisés pour simuler les couches basses ne pegpanétre trop complexes ce qui implique
un impact négatif sur le réalisme de I'émulationde. A cet effet, 'approche de simulation
détient toujours sa place comme solution pour & &t la validation de protocoles et

d’applications.
V.3 Les simulateurs Actuellement disponibles

** Ns-2
Ns-2 est un simulateur a événements discrets tilld dans [62], il fournit
un support étendu pour simuler les protocoles TRRIE routage et multi sauts pour
les réseaux cablés et sans fil [63]. Le model@rdpagation radio est basé sur la
réflexion de deux rayons d'approximation et de m@dirtagé modélisé dans la couche
physique, le protocole MAC IEEE 802.11 dans la teude liaison, et une
implémentation du routage dynamique pour la coudseau ont été développées
dans le projet Monarch [64].
% SensorSim
SensorSim est construit sur Ns-2 pour inclure rdegeles d'énergie et du

canal de capture [65]. A chaque noeud, les constigurs d'énergie opérent dans de
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multiples modes et consomment différentes quanttésergie en chague mode. Le
modeéle du canal de capture est linteraction dymgaen entre I'environnement
physique et les nceuds capteurs.
OPNET

OPNET est une plateforme commerciale pour simwer dommunications
réseaux [66]. Conceptuellement, le modéle d'OPN&Mmporte les processus qui sont
basés sur les machines a états finis, ces processusuniquent comme indiqué dans
le modele supérieur. Le modele sans fil emploie ganalisation 13-stage pour
déterminer la connectivité et la propagation elgsenoeuds. Les utilisateurs peuvent
indiquer la fréquence, la largeur de bande, etilasance parmi autres caractéristiques
comprenant des modéles de terrain.
J-Sim

J-Sim [67] est une plateforme de simulation deaéseécrite en Java, orientée
objets, basée composant et a événements discextsnBdules peuvent étre ajoutés et
supprimés par plug-and-play, J-Sim est utilisé rdausimulation et I'émulation de
réseau en incorporant un ou plusieurs disposiss de capteur. Cette plateforme
fournit le support pour la modélisation de I'obmble, les noeuds capteurs et les
stations de base, les canaux de capture et les deiansmission sans fil, les canaux
séismiques, les modeéles de puissance et les matiétesgie.
GlomoSim

GlomoSim est une collection de modules de bibligtiee dont chacun a
simulé un protocole spécifigue de transmission ddnl68]. Il est employé pour
simuler les réseaux sans fil ad-hoc et mobiles.
OMNeT++

OMNeT++ « Objective Modular Network Test-bed in C+469][70], est un
environnement de simulation basé composant, mwodwda une architecture ouverte.
Son domaine d'application primaire est la simuratiles réseaux de transmission,
mais grace a son architecture générique et flexibéeété employé avec succes dans
d'autres domaines d’'application comme la modétisates multiprocesseurs et les

systemes hardware distribués et d’autres domaines.
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Langage/script Modules Support émulation
disponibles graphique
1DaSSF/TOSSI | C++/DML C/WIA/WSN+ | propriétaire limité
JiIST/SWANS Java/Jython W/A - oui
J-Sim Java/Jacl C/W/A/WSN+ | Bonne édition et oui
débugage
NCTUns C C/WI/A Excellente oui
édition et
débugage
INS-2 C++/0OTcl C/W/A/WSN - limité
1OMNET++ C++/NED C/W/A Limité pour | limité
I'édition,
excellent  pour
le débugage ¢
I'éxecution  est
animeée.
Ptolemy Il Java C/W/A/WSN+ | Excellente Oui
édition et
débugage

1 inclue un support pour une simulation paralléle.

*C: modéles classiques (par exemple : TPC/IP, Btter
A: support Ad hoc (par exemple MANET protocols: B®, DSR)
W: support Wireless (par exemple, la propagatioobiiité, IEEE802.11)

WSN: quelques protocoles communs des WSNSs (par@remirected Diffusion, S-MAC)

WSN-+: un support WSN riche avec un environnemeniaéle de batterie.

Tableau V.1 : plateformes de simulation des réseayX1].
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plateforme Systéme scalabilité hétérogénéité
d’exploitation

ATEMU processeur AVR Nimporte quel 500 noeuds Différents
O sur le capteurs et
processeur AVR différentes

applications

EmStar MicroServers | Linux (FUSD) 500 noeuds Mica et

Microservers

EmTOS Berkeley Motes| TinyOS Avec différentes

applications

SNAP processeur 100.000 noeud{ différents codes

sur
Sal> des processeur

SNAP

U)

TOSSIM Berkeley Motes| TinyOS 1000 noeuds seulement
TinyOS/Mica,
la méme

application est

exécutée

Tableau V.2 : plateformes spécialisées dans la gitation des réseaux de capteurs sans
fil [71].

V.4 conclusion

La complexité des réseaux de communication, I'irfgpare d’'une phase de simulation
avant le déploiement réel des réseaux en vue deirclhes protocoles de communication
adéquats satisfaisant les métriques données pdiséiteur ainsi que I'évaluation préalable

des performances ont conduit a I'implémentationptigsieurs simulateurs.
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VI.1 Introduction

Nous nous intéressons dans ce chapitre aux presct communications dans les
réseaux WSN. Un grand nombre de protocoles onevjour, durant les trente derniéres
années, marquées par une intense activité de obehdans ce domaine. lls différent les uns
des autres par les types de média utilisés etxigereces de performance pour lesquelles ils
ont été concgus et optimisés.

Nous présenterons les aspects fondamentaux deocplex MAC et nous
expliquerons les exigences spécifiques et les gnobb auxquels ces protocoles doivent
respectivement y répondre et y faire face. La piysortante des exigences est sans doute
I'efficience de I'énergie. A ce titre, il est im@dif d’examiner les sources spécifiques de perte

d’énergie, inhérentes aux protocoles MAC.
VI.2 Les protocoles de la couche MAC

VI.2.1 Les raisons de la perte d’énergie
Physiquement, un nceud émetteur-récepteur du WSNsede quatre modes
principaux de fonctionnement :
* Le mode émetteur.
* Le mode récepteur.
* Le mode sommeil.
* Le mode ralenti.
A chacun des quatre états est associé un niveaard®mmation d’énergie. Celle-ci
n’est nulle pour aucun des quatre régimes de fomeement.
Un ensemble d’autres raisons, intimement liéesratopole, vont étre responsables de pertes
supplémentaires d’énergie, nous citons :

» Les collisions : Lorsque plus d’'un paquet convetgamultanément vers un nceud
récepteur, qu’ils chevauchent partiellement ouléotant, ils sont en collisions et
sont par conséquent tous rejetés et doivent faipgel de re-transmissions.

e La sur-écoute, « Overhearing », compte tenu ductama « large diffusion » du
medium utilisé dans les WSN, tous les nceuds réaepthi voisinage de la source
émettrice regoivent le paquet de données avané densire compte qu’il ne leur est
pas destiné.

* L’ « Overemitting » : Cette situation corresponthdransmission d’'un paquet par un
nceud émetteur alors que le destinataire n’estgas pa réception.

51



Les protocoles de communication utilisés danss&VSNs

* Les paquets de contréle : ce sont les flots de @mmestinés au contrdle et qui
doivent étre réduits a leur expression minimale.
VI.2.2 Les modéles de communication dans un WSN

Il existe plusieurs typologies pour classer les ehesl de communication dépendant
des critéres utilisés. Kulkarni [72] et al défiras trois types de modeles de communications
dans les WSN :

« Ladiffusion large, «broadcast », c’est généraldnfeischéma utilisé par une station
de base pour transmettre une information a tousdesds du réseau. L’information,

objet de la transmission, peut inclure des requd¢stinées aux nceuds, des mises a

jour de programmes ou des paquets de contréle.

« La diffusion convergente, « convergecast », ce i@eox schéma correspond a la
situation ou un groupe de capteurs ciblent un npauticulier par une information.

Ce noeud particulier peut aussi bien étre la t&t@edgrappe « Clusterhead », un

noeud central de fusion de données ou une statibasie

» La conversation locale, « local gossip », c’estds d'un capteur qui envoie a ses
voisins (avec une définition adéquate de la prodondiu voisinage) une information
particuliere, qui peut étre, par exemple, la déeaad’un intrus.

Dans les protocoles incluant la mise en grappssclasterheads communiquent avec
leurs membres, les récepteurs visés par la comatioricpeuvent ne pas étre tous les voisins
du clusterhead, mais un ensemble de voisins. Ge gencommunication peut étre considéré
comme un quatrieme modele, désigné par diffusiaftipie, « multicast ». C’est de la
diffusion multiple sélective qui vise un ensemipédfique, a ne pas confondre avec la large
diffusion.

VI.2.3 Les attributs d’'un bon protocole MAC

Au vu de ce que nous venons de mentionner, on grasser une liste d’attributs
gu’'un protocole MAC bien congu devrait posséderditonnellement, les exigences de
performance les plus importantes pour les proteacMAC sont l'efficience, la stabilité, un
temps mort d’accés minimal (c’est l'intervalle damips qui s’écoule entre l'arrivée d’'un
paquet de données et la premiere tentative potratsmettre) et un temps mort minimal
pour la transmission (la durée séparant l'arrivém gpaquet de données et sa livraison avec
succes). A cela, on peut ajouter, I'adaptabilité& alhangements et l'auto ajustement

d’échelle « scalability ».
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Pour des applications pour lesquelles le tempst newé&aractere critique, le protocole doit

fournir des garanties déterministes ou stochasigue le temps de livraison ou sur le taux

minimal de transmission de données. Quelquefoisailement préférentiel des paquets jugés

importants doit primer sur les paquets de moinang®rtances.

Ne perdons pas de vue, cependant, que comme [&@ere ron essaie de réunir toutes

ces qualités dans le protocole MAC, celui-ci resiemis aux contraintes incontournables de

la couche physique. Rappelons, en effet, gu’eromadu médium utilisé pour les WSNs

(communications par ondes électromagnétiques),aande problémes risque d’affecter le

fonctionnement de ces réseaux tels que : I'attémuabpide du signal, perte sur le trajet,

bruits thermiques, etc...

A défaut de pouvoir satisfaire toutes les exigenoespréfere mettre en avant, pour

une application donnée dans un contexte spécifigseattributs les plus pertinents pour le

fonctionnement du WSN en cherchant le meilleur camis possible.

Dans ce qui suit on va décrire le comportement mtesocoles MAC les plus célébres,

utilisés dans les WSNs avec leurs avantages &t liexwonvenients.
% Sensor -MAC(S-MAC)

La gestion locale des synchronisations et les grdocements périodiques
des phases de sommeil - écoute basés sur celsra@yisations constitue l'idée
fondamentale du protocole S-MAC.

Les noeuds voisins forment des clusters virtuelaur pinstaller un
ordonnancement commun du sommeil. Si deux noeugsnsorésident dans deux
clusters virtuels différents, ils se réveillent pdécoute sur les périodes associées
aux deux clusters.

Un inconvénient de S-MAC est la possibilité de seiigleux ordonnancements
différents, qui augmente la consommation d'éneégieause de I'écoute oisive et
l'overhearing. Des échanges d’ordonnancement sootnaplis par les émissions
périodiques de paquets SYNC aux voisins immédiass.période de chaque noeud
pour I'envoi d'un paquet SYNC s'appelfriode de synchronisation L'action
permettant d'éviter une collision est réalisée ypacarrier sense qui est représentée
comme CS. En outre, les paquets de RTS/CTS sdiseatpour le type paquets de
données d'unicast .Une technique importante de £Ms#t sa maniere de passer le
message ou les messages volumineux en les divsaritames. Grace a cette
technique, il devient possible de conserver I'éeeeg réduisant la communication

overhead. Le sommeil périodique peut avoir comnmeséquence un temps d’attente
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élevé. Le temps d’attente causée par le sommaob@@ue s'appellele sleep delay
[73].

Période de

Période d’écoutt : ,
recevoir/sommeil

Récepteu | syNe | RTS | CTS _
TxSYNC TxRTS CTS recu
! ! ! ! Envoyer les
Emetteur ECS H CS H H ; donn»ées

RTS: Request To SendTS: Clear To Send

Figure VI.1 : Scénario de transmission de messagpeur S-MAC [73]
* Avantages
> La perte d'énergie provoquée par I'écoute oisive résluite par les
ordonnancements des phases de sommeil.
» La simplicité d'implémentation et la synchronisaties temps.
» L'overhead peut étre évité par les ordonnancendeggphases de sommeil.
* Inconvénients
» La diffusion des paquets de données n'utilise pES/&TS qui augmente la
probabilité de collision.
» Peut causer 'overhead , si le paquet est nonreeati noeud qui écoute.
» Les périodes de sommeil/écoute sont prédéfiniesrettantes, ce qui diminue
l'efficacité de I'algorithme lorsque la charge tiddic est variable.
% WiseMAC
Le protocole TDMA et CSMA spatiaux avec I'échdotinage de préambule
est proposé dans [74] ou tous les nceuds captentrsiéfinis de facon a disposer de
deux canaux de communication. L'acces au canabdedes se fait par la technique
TDMA, alors que l'acces au canal de contrdle éstisé par la technique CSMA.
Enz et autreq[75] ont proposé le protocole WiseMAC qui est sainé au travail de
Hoiydi et autred74] mais exige seulement un canal unique
Le protocole WiseMAC utilise non-persistent CSMAp{CSMA) avec

I’échantillonnage de préambule comme dans [74] pdminuer I'écoute oisive. Dans
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la technique I'’échantillonnage de préambule, wambule précede chaque paquet de
données pour alerter le nceud récepteur. Tous ledndans le réseau échantillonnent
le médium avec la méme période, mais leurs déplents d’ordonnancement relatifs
sont indépendants. Si le nceud trouve le médiumpgcepres son réveil et qu'il
échantillonne le médium, il continue alors I'écojutsqu’'a ce qu'’il recoit un paquet de
données ou jusqu'a ce que le médium devienneupécdt.a taille du préambule est
initialement fixée égale a la période d’échamtitiage.

Cependant, pour diverses raisons, le réceptedmgaepas étre prét a la fin du
préambule, comme par exemple linterférence, qui pauser la perte d'énergie par
I'overemitting D'ailleurs, loveremitting augmente avec la longueur du préambule et
le nombre de paquets de données. Pour réduirergiiEnconsommée causeée par la
taille fixée et prédéfinie du préambule, WiseMAGrefune méthode pour définir
dynamiquement la taille du préambule. Cette méthaiilese la connaissance de
'ordonnancement du sommeil des nceuds voisins tdirda nceud émetteur. Les
nceuds apprennent et actualisent I'ordonnancememtsothmeil de leurs voisins
pendant chaque échange de données par un mesaeageitiément. De cette maniere,
chaque nceud maintient une table d’ordonnancemesbmimeil de ses voisins. En se
basant sur la table d’ordonnancement de sommenaisms, WiseMAC ordonnance
les transmissions de facon que le temps d’échamtiige du nceud destinataire
correspond a la moyenne du préambule du nceud émdR@ur réduire la probabilité
de collision provoqué par I'heure de départ spgadi du réveil du préambule. Un
réveil aléatoire du préambule est conseillé. Utneaparamétre affectant le choix de
la taille du réveil du préambule est le décalageemtiel d’horloge entre la source et
la destination. Une borne inférieure pour la taillepréambule est calculée comme le
minimum de la période d’échantillonnage de destnafTw, et le décalage potentiel
des horloges, qui est alors un multiple du temmidde dernier paquet ACK arrivé.
Cette borne inférieure, Tp, de la taille du préalmlast choisie aléatoirement.
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Si medium oisif,

Arrivé, attendre un transmettre

moment l
Source m P| Data ﬂ

Tp
Tw
Destination < > A
L |7
Réveil, Réveil, Réveil, medium occupé,

medium oisif medium oisif réception du meSSage

B X RX P : préambule A : acquittement

Figure VI.2 : le concept du protocole WiseMAC [75]

* Avantages
» Les résultats de simulation ont montré que WiseM&#st meilleur que les
variantes de S-MAC [75].
» L’ajustement dynamique de la taille du préambulenmdo de bonnes
performances dans des conditions de trafic variable
» Le décalage d’horloge est traité par la définitchn protocole qui répond au
besoin de synchronisation du temps externe.

* Inconvénients
» L’inconvénient principal de WiseMAc est I'ordonnamsent décentralisé
d’écoute-sommeil, les résultats d’établissemensammeil et d’écoute dans des
temps différents pour chaque voisin du nceud. Cedisttue un probleme
particulierement important pour la diffusion, puisgle paquet envoyé sera
protégé pour des voisins en mode de sommeil et beaucoup de fois a chaque
voisin qui se réveille. Cette redondance de trassiom va augmenter le temps
d’attente et la consommation d’énergie.
» Un autre probleme de WiseMAC, comme dans le mod&égorithme de
TDMA et CSMA spatiaux avec I'échantillonnage degmbule, est lié au fait que
WiseMAc est basé sur np-CSMA. Ce probléeme aura ocemonséquence des
collisions quand un noeud commence a transmettpeéi@nbule a un noeud qui

est déja en situation de réception a partir d’'uneanoeud.
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< DMAC

« convergecast » est le type de modele de comntigrice plus utilisé dans
les réseaux de capteurs. Ses chemins unidireel®rmepuis les sources possibles
jusqu’aux destinataires peuvent étre représerdésup arbre de rassemblement de
données ( data gathering tree). Le but princigaD#MAC [76] est d'atteindre un
temps d’attente minimal, pour étre efficace en tediénergie. DMAC peut étre vu
comme un algorithme du genre ALOHA amélioré ou t¢edneaux horaires sont
assignées a des ensembles de nceuds basé sureudearbssemblement de données
comme on le montre dans la figure IVBar conséquent, Pendant la période de
réception d'un noeud, tous ses noeuds enfantssgigpde périodes pour transmettre et
pour secontester le medium. Un temps d’attente bas est obtenussig@ant des

créneaux subséquents aux nceuds successifs dartsert@ncde transmission de
données.

— —

RX [TX Sommei | RrRx |TX
A >
A 4
- TX Sommei | rx| TX | X}
\ 4 \ 4 (/
rx|Tx | Sommei rx|Tx
\ 4 +
RX| TX Sommei| RX| TX
- A 7 - : -
Une période plus active

si nécessaire Arbre de rassemblement de données
Figure VI.3 : Arbre de rassemblement de données sthéma de réveil [76]
* Avantages
» DMAC reéalise un tres bon temps d’attente compagatent a d’autres
méthodes d’ordonnancement de période d’écoute/sdmmeaemps d’attente du

réseau est crucial pour certains scénarios poguéts DMAC pourrait étre un
candidat fort.
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* Inconvénients
» Les méthodes pour éviter les collisions ne sontgpbseuvre, par conséquent
quand un nombre de noeud de méme niveau dans l'esbegent de transmettre
vers le méme nceud, une collision aura fatalemeat li
» En outre, les chemins de transmission de donnaespene pas étre connus a

I'avance, ce qui empéche la formation d'arbre gigerablement de données.
V1.3 Les protocoles de routage

Une panoplie de protocoles de routage a été élabduéant les trente dernieres
années. La diversité trouve son origine dans ldembe incessante et croissante de
protocoles de plus en plus optimisés, répondant iayperatifs de performance et tenant
compte de la multiplicité des contextes.

Nous allons décrire les protocoles célébres, las ptilisés, en mettant 'accent sur
leurs avantages et leurs inconvénients, en rappglentout est affaire de compromis.
Signalons, en premier lieu, que les protocoles deatage, peuvent étre classes,
approximativement en trois catégories :

» Les protocoles a assignations fixees.

* Les protocoles a demande d’assignation.

* Les protocoles a accés aléatoires.

a- Les protocoles a assignations fixees
Pour cette classe de protocoles, les ressourcesnilides sont réparties entre

les nceuds a long terme. Chaque nceud peut alaseugkclusivement les ressources
qui lui sont alloués sans risque de collisions.ldeg terme, signifie ici, des durées
importantes de plusieurs minutes, de plusieursdsewoire plus, par opposition avec
le court terme, pour lequel l'affectation des resees a un horizon temporel de
quelques centaines de millisecondes au plus. Rour compte des changements de
topologie, dus, par exemple, aux nceuds qui disgsaai ou aux nceuds nouvellement
déployés ou tout simplement aux changements ingaitda mobilité, ces protocoles
doivent contenir des mécanismes de signalement pmnégocier 'allocation des

ressources.
b- Les protocoles a demande d’assignation

L’affectation exclusive de ressources aux nceuddadst dans ce cas sur le

court terme, typiquement, la durée nécessaire aiterment d’'un paquet. Cette
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deuxieme catégorie de protocoles se subdivise ex sleus classes : Les protocoles
centralisés et les protocoles distribués.

Dans les protocoles centralisés, un nceud est énigeentre, il recoit des requétes
de sollicitations de ressources et accepte ou edfaocation au demandeur. Dans les
protocoles distribués, cette mission d’allocati@s dessources a la demande n’est pas le
privilege unique d’'un seul nceud, mais d’'un ensemble
c- Les protocoles a acces aléatoire

Pour cette catégorie de protocoles, les nceudomepsis coordonnés. Les
protocoles opeéerent alors de maniére pleinementrildigte. Ils incorporent,
habituellement, un élément aléatoire comme par phlefexploitation de l'arrivée
aléatoire d’'un paquet pour fixer les temporisatéudes valeurs aléatoires et ainsi de
suite.

A coté de cette classification grossiére, que narsons de développer, une
taxonomie plus fine a été tentée par des cherchipurgsavaillent dans le champ des
WSNs. La figure VI.4montre une taxonomie qui différencie les protocodes
fonction de leurs modes opératoires puis en fonaties structures des réseaux sur
lesquelles ils vont exercer leurs actions.

En raison, de la vision panoramique qu’offre céteonomie, nous allons la
développer en donnant des exemples de protocoléss'mscrivent dans les
différentes catégories. Nous commencerons par passevue les protocoles basés
sur la structure du réseau et les principes estergui mettent en lumiére leurs
fonctionnements, ensuite nous allons explorer l@sses de protocoles de routage en
fonction de leurs modes opératoires.

VI.3.1 Les protocoles basés sur la structure du réau
On distingue trois classes de protocoles basda stnucture du réseau.
* Le routage plat: Dans ces protocoles, les mémes réles sont é&fféctous les nceuds
du réseau.
» Le routage hiérarchique: Désigné aussi par routage basé sur les grapfhsster-
Based-Routing ». Pour ces protocoles, les noeudgepese voir affecter des roles
différenciés dans le réseau. Le protocole incligrsa la création des grappes, et

additionnellement la désignation des taches peamteuds capteurs est réalisée.
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Le routage adaptatif: Dans le cas des protocoles adaptatifs, les paras du

systeme sont contrélés pour s’adapter aux conditemtuelles du réseau en utilisant

l'information acquise sur le réseau et la négoaiaéntre nceuds.

‘ Mode opératoire du protocole \

‘ Structure du réseau \

v v v v v Y v
Protocole Protocole Protocole Routage Protocole Protocole Protocole
de routage de routage de routage | basé sur la de routage | de routage de routage
basé sur la multi- basé surla | qualité de plat hiérarchiq basé sur la
négociation chemins requéte service ue. localisation

Figure VI.4 : Taxonomie des protocoles de routage

VI.3.1.1 Le routage plat

Plusieurs protocoles basés sur des algorithmesreliffs réalisent un routage plat. Les

plus connus sont :

a- Routage par assignation séquentielle, « Sequenti@assignment Routing »

Ce protocole [77] dépend de trois facteurs, la itpuae service (QoS), les
ressources d'énergie et la priorité du paquettilisea une approche multi-chemins.
L'objectif de l'algorithme SAR est de minimiser fmids pondéré de la métrique
associé au QoS sur la durée de vie du réseau. thneédure d'établissement de
liaison entre noeuds voisins est utilisée pouesaettre d’un échec de communication

éventuel.

b- La diffusion guidée ou dirigée « Directed Diffusia »

La diffusion dirigée [78] ou Directed Diffusion telsasé sur le Data-Centric
(DC). L'idée principale du paradigme DC est de comables données venant de
différentes sources, éliminer les redondances einmser le nombre de transmissions
afin de conserver I'énergie du réseau ; Contrairgnma traditionnel paradigme
appelé Address-Centric (AC) qui tente de trouvepllgs court chemin entre deux

noeuds mobiles (end-to-end routing).
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Pour ce type, les données générés par les nceutdsirsagont nommeés en
utilisant des pairs d’attributs-valeurs et utilisétans les traitements dans le réseau. I
fonctionne selon le paradigme Publier/S’abonnedde prévalente ici, bien qu’elle ne
soit pas la seule, est de s’abonner aupres desesoqui publient les données a un
rythme défini sur une durée déterminée. La diffngjaidée est considéré actuellement
beaucoup plus une philosophie de conception quhatopole concret. Il existe, en
réalité, un nombre de variantes de ce protocolémgg® pour différentes situations.

Dans cette configuration, la distribution des da@méommence par 'annonce
de certains nceuds de leurs intéréts pour un cetgpm de données nommees. lls
spécifient leurs intéréts par un ensemble de mhatsributs-valeurs. Dans le langage
du Publier/S’abonner ceci correspond parfaitemant abonnement aux données. Les
messages vehiculant les intéréts sont distribueés kdaréseau. Grace a ce flot, porteur
des informations sur les intéréts des nceuds, iedepossible de mettre en place un
arbre de diffusion convergente « convergecast c ashaque noeud gardant en
mémoire le nceud a partir duquel il a recu le mespagteur de I'intérét.

Source 2

Source 1 .') S((::erceii
dib
2

.

Destination Destination

(a} AC Routing {b) DC Routing

Figure VI.5 : la différence entre le routage AC eDC [95]

Ce protocole élimine la redondance des donnéesiréiise le nombre de
transmissions, il en résulte une sauvegarde etooeomie d’énergie qui prolonge la
durée de vie du réseau. Additionnellement, ce paodovise I'adaptation de I'échelle
du réseau.

c- Le routage par la rumeur « Rumor routing »
Braginsky et Estrin [79] ont considéré cette appeodans le contexte de la
notification d’événement. Supposons que des capteant intéressés par certains
événements (exemple : la température excédant mairceseuil) et qu’'un capteur

puisse I'observer. L'approche classique consisteader le réseau d’'une requéte sur
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I'événement ou sur ses notifications sur le réseatier. Le routage par la rumeur
n’inonde pas le réseau par I'information portantl®ccurrence d’'un événement mais
installe un petit nombre de chemins dans le résesay répandant un ou plusieurs
agents. Chacun de ces agents va se propager duwsh adiautre et chemin faisant il
va installer l'information de routage concernarévénement et ceci dans chaque
nceud visité. Lorsque un nceud tente une requétéésenement, il dissémine lui-
méme un ou plusieurs agents. Un tel agent de relobest envoyé a travers le réseau
jusqu’a ce qu’il croise un chemin pré-installé @wénement. Il saura alors comment
trouver I'événement.

Comme, on peut s’en rendre compte, ce protocoled&ge a un caractére
probabiliste. La probabilité pour trouver un nceudpdsant de I'information sur
I'événement a été estimée a 69% pour deux chel@igtte probabilité atteint 99.7%
pour cinq chemins.

. Le routage par gradient « (GRAB) »

L’algorithme de routage par gradient [80] attrihuee hauteur a chaque nceud.
Le nombre de sauts qui sépare le nceud du puitsneséindidat, qui exprime cette
grandeur, pour gérer de maniéere efficiente I'éreerdie couple formé par le nombre
de sauts qui sépare le nceud du puits et I'éneggiduelle du nceud peut se substituer
au choix précédent pour exprimer la hauteur. lilaition de la hauteur au nceud se
fait lors d’'une phase d’initialisation. Au coursude premiére étape, le puit envoie un
message avec une hauteur courante nulle, dansesoede phase chaque noeud
destinataire de ce message, initialise sa hauteuvaleur courante incrémentée de 1
et renvoie le message avec cette nouvelle valemms hauteur courante. Au terme
de ce processus d'initialisation, tout nceud dispisesa hauteur et de la hauteur du
proche voisinage. L'information relative a la hauteles voisins peut étre explorée
par I'envoi de messages périodiques.

Une fois les hauteurs attribuées, la différenceediat hauteur d’'un nceud et la
hauteur de son voisin forme le gradient sur ce Iizs techniques auxiliaires, tel par
exemple, I'agrégation des données, ont été élabog€eviennent en appoint pour
améliorer l'efficacité de [lalgorithme en étalane Itrafic pour [I'équilibrer
uniformément sur le réseau. Sur ce dernier les sdkard office de relais sur des
chemins multiples ; Il est alors possible de comabides entités pour agréger des
donnés. D’un autre coté, trois techniques diffeaemt’étalement des données ont été

proposees :
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= Un schéma stochastique : qui consiste a choisiadenf aléatoire entre deux
liens qui ont méme gradient.

= Un schéma basé sur I'énergie : lorsque I'énergie diceud chute au dessous
d’une valeur seuil, ce noeud augmente sa hauteurgqu@mmenter le gradient.

= Un schéma basé sur le flot : I'idée est de dissuledenouveaux flots pour les

éloigner des noeuds qui font partie du chemin desuflots.

e. Le routage d’informations par la négociation

L’'un des protocoles de routage opérant par la nagoe est déesigné par
I'acronyme SPIN [81,82] (Sensors Protocols for fnfation via Negotiation). C’est
I'un des premiers protocoles construits pour medtreeuvre le mécanisme de routage
centrée-données. L'idée essentielle derriere leopme SPIN est de nommer les
données en utilisant des descripteurs de hautaunveu des méta données. Avant la
transmission, ces méta donnés sont échangées @ajteurs par un mécanisme
d’annonce qui est la caractéristique clé du prdo&EIN.

A chaque réception d’'une donnée nouvelle, le ncamthdnce a ses voisins ou
aux nceuds qui ont déja exprimé leurs intéréts peurype de données. La figuug(
illustre le fonctionnement du protocole SPIN, oiit éans cette figure le mécanisme de
propagation s’opérant par la négociation.

* Le noeud NA commence par annoncer les données@sidisp au nceud NB.

* Le nceud NB émet une requéte pour solliciter lesdes

* Le noeud NA livre alors les données a NB.

* Le nceud NB va alors réitérer I'action de NA, etralde proche en proche les
données vont se propager dans le réseau.

L’'un des avantages du protocole SPIN tient au dai les changements de
topologie sont localisés, puisque chaque nceud @irbdg connaitre uniqguement les
sauts de ces voisins. Le gain en terme de dissipdiénergie est dans un rapport de
3.5 par rapport a un protocole qui inonde le résdaufacon non sélective. Le
mécanisme de négociation parvient en général aireédie presque de moitié les
données redondantes. Toutefois, le mécanisme daendu protocole SPIN ne peut
pas garantir la livraison des données. Par exersples nceuds qui ont de l'intérét pour
les données sont loin du nceud source et que ledsneatre la source et la destination

ne manifestent aucun intérét pour les données. Datts situation défavorable, les
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données ne seront jamais délivrées. Par consédsieéiy, n'est pas considéré comme
un bon choix, pour les applications intégrant laedéon d’intrus, qui exigent une
fiabilité en matiere de livraison des paquets dendes a intervalles réguliers.

f. Energy aware routing

Shah et Rabaey [83] ont proposé l'usage d'un enkemi® chemins sous-
optimales de fagon & augmenter occasionnellemedutée de vie du réseau. Ces
chemins sont choisis en utilisant une fonction ploliste qui dépend de la
consommation d’énergie sur chaque chemin. Le eritde survie du réseau est
considéreé alors comme la métrique principale cipkrece type de protocoles.

Cette approche est basée sur I'argument de tailars:

Si on utilise toujours le chemin de faible consortiomad’énergie, ceci aboutira
fatalement a une diminution drastique des resseut@nergie des nceuds appartenant
a ce chemin. Il risque alors de devenir impratieabl

Pour éviter cette situation et accroitre la duréevié du réseau, il est alors
préférable de router les données sur plusieursiclseamec une certaine probabilité.

Ce protocole suppose que chaque nceud puisse’tdijet Id’'un adressage baseé
sur une classe d’adresses qui contient les lotalisaet les types de nceuds. Il se
déroule en 3 phases :

» La phase de préparation : elle consiste a locdksechemins et a créer des tables de
routage. Lors de cette phase, le co(t total engénest calculé pour chaque noeud.
Ainsi, si la requéte est envoyé du nodNidvers le noeud Nj, ce dernier calculera le
codt induit sur ce chemin par :

Chninj =Codt (Ni) +Metric (Nj, Ni)
Dans cette expression, la métrigue de [I'énergidiséd  comptabilisera la
consommation a la transmission, a la réceptiorbiein sir I'énergie résiduelle des
nceuds.

Au terme de ce calcul, les chemins présentant déss célevés seront bien
évidemment écartés. La sélection du nceud est éaitéonction de la proximité a la
destination.

Le nceud affecte une probabilité a chacun de cesngodans la table de routage

correspondant a un chemin formé. La probabilitérestrsement proportionnelle au codt.

o
Pan = %
KOFT %NJNK
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Le noeud Nj calcule, alors le colt moyen, pour e la destination, en utilisant

les voisins dans la table d’envoi, et ceci ensditit la formule :

Colt(Nj) = Z Pu.niCri i

iOFT

Ce colt moyen est fixé dans le champ co(t de laéteq
» La phase de communication des données :

Au cours de cette phase, chaque nceud procedevailigar un choix aléatoire
du nceud voisin, a partir de la table de routagetiisant les probabilités. C’est ce
choix aléatoire qui garantit que le chemin emprurgst pas le méme a chaque fois et
qui permettra de maintenir les énergies des noceudkesaniveaux acceptables
permettant de prolonger la durée de vie du réseau.

* La phase de maintenance des chemins :

Pour s’adapter aux changements dans le réseadhdesins sont ré explorés de

temps a autre pour s’assurer que I'on garde tosijlesrmeilleurs.

Des simulations ont été menées pour mesurer leegaénergie et en allongement
de la durée de vie. Ainsi, une comparaison avelgdighme DD montre un gain
d’énergie de 21.5% et un allongement de la durégedde 44%.

g. L’algorithme du colt minimal d’envoi « Minimum cost forwarding Algorithm »,
(MCFA)
Cet algorithme [84] considére que la direction dutage est toujours connue
(puits externe fixe), chaque noeud doit connaitehéamin de moindre codt qui le relie
au puits. Il maintient le moindre codt estimé lédarg au puits. Chaque message
envoyeé par le nceud fait I'objet d’'une large diftusa ses voisins.
VI1.3.1.2 Le routage hiérarchique

L’adaptation a I'augmentation de la taille du résed les capacités d’ajustement
(scalability) sont des attributs fondamentaux viedsphase de conception du réseau. Un
réseau a étage unique peut causer la surchargmiiés d’entrée du réseau lorsque la densité
des capteurs augmente. Ce type d’architecture megpgoas I'adaptation a I'échelle pour un
large ensemble de capteurs couvrant une grandedamgrét, puisque typiqguement les
capteurs sont incapables de communication surrdgs|parcours. Pour permettre au systéme
de se débrouiller avec la charge additionnelle’&teal capable de couvrir un large domaine
sans dégradation de service, la mise en grappesldsnéseaux (clustering) a été mise en

ceuvre dans les protocoles de routage. L'objectifcpal du routage hiérarchique est de
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maintenir de facon efficace la consommation d’éeedgs nceuds en les impliquant dans des

communications dans un cluster particulier et esc@adant a I'agrégation et la fusion des

données dans le but de diminuer la masse des nesssagsmis au puits. La formation du

cluster est basée sur la réserve d’énergie deguwapét de leurs proximités de la téte du

cluster.

Des protocoles basés sur le routage hiérarchiguewole jour. L'un des tout premiers

est LEACH, mais il y en bien d’autres sur les cgehous allons nous arréter.

a. LEACH « Low energy adaptation clustering hierarchy»

LEACH [85] est l'un des algorithmes de routage &iéhique les plus
populaires. L’idée qui gouverne le fonctionnemept LIEACH est de former des
grappes de nceuds de capteurs baseés sur l'intelusgignal recu et d’utiliser ensuite
les tétes du cluster local comme des routeurslesrpuits. Ceci devrait évidemment
economiser de I'énergie puisque les transmissiensns effectuées uniquement par
les tétes des clusters plutdt que par tous les sickiegdnombre optimal de tétes de
clusters est estimé a 5% du nombre total de noeuds.

Tous les traitements de données tel que la fudidagrégation se déroulent
localement au cluster.

Les tétes de cluster sont dynamiques, elles charajéatoirement avec le
temps pour équilibrer la dissipation d’énergie lgar nceuds. Cette décision est prise
par le nceud en choisissant un nombre aléatoire ke emre O et 1.

Le nceud devient alors téte de cluster pendant pétiede si le nombre tiré au

hasard est inférieur au seuil suivant :

T(n) = P sinJG etOautrement
1- p(r modl/ p)

Ou p est le pourcentage de clusterhead souhaité, tour courant, G
'ensemble des nceuds qui n‘ont pas été téte deecla cours des 1/p tours
précédents.

Sur le registre des avantages de LEACH, nous citores réduction d’un
facteur 7 de la dissipation d’énergie comparativeina@ec la communication directe
et un facteur de 4 a 8 avec le protocole de roudagnimum de transmission. Parmi
les autres caractéristiques de LEACH citons ausdait qu’il soit compléetement
distribué et gu'’il n’exige pas la connaissance éseau. A sa charge, cependant, son

fonctionnement a saut unique, c'est-a-dire que wdangoeud peut transmettre
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directement a la téte du cluster ou au puit. Parséguent LEACH n’est pas
applicable aux réseaux déployés sur de vastesngdin outre, I'idée du clustering
dynamigue ameéne des frais supplémentaires; le enaargg de téte du cluster, les
annonces, etc...vont diminuer 'économie d’énergie
b. PEGASIS et Hierarchical PEGASIS, « power efficient gathering sensor
information systems »

PEGASIS [86] est une amélioration du protocole LEEAGw lieu de former
des clusters multiples, PEGASIS forme des chainesta des nceuds de capteurs de
sorte que chaque nceud transmet et recoit de seimyet un seul nceud de la chaine
est sélectionné pour assurer la transmission \&erstdtion de base. Les données
rassemblées se déplacent d’'un nceud a l'autre, ®leisagrégés et éventuellement
envoyés vers la station de base. La constructionadehaine se fait selon une
approche gloutonne.

A la différence de LEACH, PEGASIS réalise un roetagulti-sauts en
formant des chaines et en sélectionnant un nceud se¢ul pour transmettre vers la
station de base au lieu que cela se fasse avaeysisiceuds. Une comparaison avec
LEACH montre que PEGASIS dépasse en performancedHEde 100 a 300 % pour
des réseaux de différentes tailles et de diffésettpologies. Ce gain en performance
est attribué a I'élimination des frais supplémeeti générés par le clustering
dynamique et la réduction du nombre de transmissainde réceptions en utilisant
'agrégation des données.

A coté de ces aspects positifs, mentionnons toigtefes retards excessifs pour
des nceuds tres distants sur la chaine, ainsi goeskibilité d’apparition de goulots
d’étranglements.

A coté de PEGASIS, Hierarchical PEGASIS [87] al@your comme une
extension du premier pour tenter de palier auxastancourus durant la transmission
vers la station de base et propose d’'apporter wh#ien a I'accumulation des
données en considérant la métrique énergie xdrefsin de réduire les retards
invoqués pour PEGASIS, des transmissions simultadéenessages sont exécutes.

Pour éviter les collisions et les interférencegesids signaux des capteurs
deux approches ont été tentées. La premiére inmitpocodage du signal (CDMA)
(code division multiple access). La seconde apmaxinsiste a autoriser uniguement

les nceuds spatialement séparés a transmettre ee re@ps.
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Le protocole basé sur des chaines avec le codagmgmux CDMA autorise
la construction de chaines de noeuds qui forme tioetwe hiérarchique en arbre.
Chaque nceud sélectionné dans un niveau particiiesmet les données au nceud se
trouvant dans un niveau supérieur de la hiérarchiette méthode assure la
transmission paralléle et réduit significativemdat retard. Puisque I'arbre est
équilibré, le retard sera en O (log N) ou N estdenbre de noeuds.

La seconde approche, n'utilisant pas le CDMA, aunée hiérarchie a trois
niveaux entre les nceuds. Les effets d’interféresgcérouvent réduits si on planifie
avec attention les transmissions simultanées. Wmdiaration d'un facteur 60 a été
invoquée pour un tel protocole comparé a la forméase de PEGASIS.

c. Les protocoles TEEN et APTEEN « Threshold sensites Energy Efficient sensor
Network protocole »,

TEEN [88] est un protocole hiérarchique concue péue sensible a des
variations soudaines des attributs des grandeuserades (la température par
exemple). La sensibilité est fondamentale pouralgslications ou le temps revét un
caractére critique. Pour ces applications, on dttln réseau une réaction prompte.
TEEN vise une approche hiérarchique avec un méoanisentré-données.
L’architecture du réseau de capteurs est réaliségreupant hiérarchiguement les
nceuds de sorte que les nceuds les plus prochesntode clusters et ce procédé va
vers le niveau secondaire jusqu’a atteindre lespline fois les clusters formeés, la
téte du cluster diffuse deux seuils pour les ncelids, dit « hard »et l'autre
« soft »pour les grandeurs observées. Le seuitdohast la valeur minimale possible
d’un attribut qui fait déclencher I'émetteur duumbeapteur et lui fait transmettre un
message a la téte du cluster. Ainsi, le seuil d hgoermet aux nceuds de transmettre
seulement lorsque les grandeurs observées ontalesry dans un domaine précis,
réduisant ainsi de fagon significative le nombret@@smissions. Lorsqu’un nceud
détecte une valeur supérieur ou égale au seuildohail transmet les données
uniquement quand la valeur de lattribut changend’waleur supérieur ou égale du
seuil « soft ». Et comme conséquence, le seuift«sea lui aussi réduire le nombre
de transmissions. On peut méme ajuster les deuls sl facon telle qu'on peut
contréler le nombre de paquets transmis. CependaaN n’est pas un bon protocole
pour les applications nécessitant des rapportogigres puisque l'utilisateur ne

recoit aucune donnée si les seuils ne sont pastatte
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L’ « adaptative Threshold sensitive Energy effitisensor Network protocole

( APTEEN) [89] Est une mouture remodelée de TEEMcan plus la possibilité de
disposer de collections périodiques de donnéesliendiune réactivité accrue aux
événements temporellement critiques. L’architecese la méme que pour TEEN.
Lorsque la station de base forme les clusterdétes de cluster diffuse les attributs et
les valeurs seuils et le planning des transmiss@nsus les noeuds. Les tétes de
cluster réalise en plus I'agrégation des donnéas tlabut de sauvegarder I'énergie.
APTEEN suppporte trois types de requétes diffésente

= Historique : pour analyser les données du passé

= Temps réel : pour avoir une vue instantanée dwatgse

» Persistante : pour surveiller un événement sumpénede de temps

Des simulations sur TEEN est APTEEN ont montrélquirpasse en performance
LEACH. Les expériences ont montré que les perfooeard’APTEEN se situent
entre LEACH et TEEN en matiére de dissipation d’gieeet de durée de vie du
réseau. TEEN réalise de meilleures performancesison du nombre réduit de
transmissions.

d. Routage par architecture en grille virtuelle :
Un paradigme de routage ciblant l'efficience denédgie a été proposé. I

utilise I'agrégation des données et des traitemaits-réseau pour optimiser sa durée
de vie. A cause de la stationnarité des nceudsuatrdveau de mobilité extrémement

faible dans plusieurs applications utilisant lesNWS
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Figure VI.6 : Exemple pour les zones fixe pour leautage VGAR [96]
A l'intérieur de chaque zone, un nceud est sélenéate facon optimale pour

agir comme téte de cluster avec pour mission |gafién et la transmission des
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données. En raison de I'architecture figée il estsfble d'implémenter des stratégies
spécifiques pour I'agrégation des données.
VI.3.1.3 Le routage basé sur la localisation

Il'y a quelques protocoles de routage basé esiemtent sur la localisation :
* Le réseau de communication a petit minimum d’émefgmall minimum
Energy communication Network SMECN)
* Le routage par fidélité géographique adaptativeoffeafic Adaptative fidelity)
» Routage géographigue énergie (geografic and ermavgye routing)

a. Le routage MECN

c’est un protocole qui a été proposé [90] en veecalculer un sous réseau
pour lequel I'énergie est efficiente, ce protocECN) a été appliqué pour trouver
le minimum d’énergie pour un certain réseau deeawaptutilisant un GPS a basse
puissance. Le MECN identifie alors une région sfaur chaque nceud. La région
«relais » est constituée de l'ensemble des nceudis environnement ou la
transmission a travers ces nceuds est plus effici@mergétiquement que la
transmission directe. L'enclos pour un nceud i s en faisant la réunion de toutes
les régions relais que le nceud i peut atteindre.

L’idée principale du MECN est de trouver un sogseau possédant un
nombre limité de nceuds et exigeant moins de puisspaur assurer la transmission
entre n'importe quelle paire de nceuds. De cetteigmgndes chemins ayant un
minimum global de puissance sont trouvés, sans yait une nécessité de considérer
tous les nceuds du réseau. Ceci est réalisé eadamica une recherche locale pour
chaque nceud en explorant sa région relais.

MECN est un protocole qui s’auto-reconfigure, ilupedonc s’adapter
dynamiquement en cas d’échec d’'un nceud ou de eéépdnit de nouveaux nceuds.
SMECN [91] est une extension de MECN. Alors quesdsiECN, il est supposé que
tout nceud est en mesure de transmettre aux acérgsl n’est pas toujours possible ;
dans SMECN les obstacles possibles entre une pairaceuds quelconque sont
considéres. Toutefois, comme dans le cas de ME€Nskau est supposé pleinement
connecté. Le sous-réseau construit par SMECN mouanihimum d’énergie est plus
petit en terme de contours que celui obtenu par ME&ussi, faut il noter, le fait que
le sous-réseau obtenu par SMECN est plus petitcelie trouvé par MECN si la
région de diffusion est circulaire autour du ncenngéeur pour une puissance donnée.

En utilisant, le langage de la théorie des grapbegjira que le sous graphe G’ du
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graphe G représentant le réseau de capteurs mininigisation de I'énergie dans les
conditions suivantes :
* Le nombre de contours dans G’ est inférieur a cdus G.
» L’énergie requise pour transmettre des données end a tous ses voisins
dans le sous graphe G’ est plus petite que I'éaargcessaire pour transmettre a
tous ses voisins dans G. supposons que r= (u, u%).soit un chemin entre u et v
Traversant les (k-1) nceuds intermédiaires ul,u2.s...

La puissance totale consommeé sur un chemin conasiedonnée par

k-1
C(r)= Z;, (p(u;,u,,) +c
=
oU u=uo etv=uy, la puissance requise pour la transmission dapsatecole est :
p(u,v) =td(u,v)"

Avec une constante approprié@ st un exposant exprimant les pertes lors de
la propagation des ondes radio en plein air. Cpbsant est en général supérieur ou
égal a 2, d(u,v) est la distance entre u et v estda puissance consommée lors de la
réception.

A coté des avantages de cet algorithme que noussawentionné de facon
implicite, on peut lui reprocher sa localité daasnhesure ou il ne trouve pas le
chemin du minimum d’énergie. C’est, tout juste sd@nstruit un sous réseau dans
lequel il existe un chemin de minimum d’énergie. fitus, la construction d’'un sous
réseau avec un petit nombre de contours n’estpa®peération sans frais, elle génére
inévitablement une consommation supplémentaire.

b. Le protocole GAF

C’est un protocole [92] concu initialement pour deseaux ad hoc de mobiles,
mais qui peut tres bien s’appliquer aux réseauxajgeurs. La zone du réseau est
divisée, en premier lieu, en zones fixes, formamiaine grille virtuelle. A l'intérieur
de chaque zone, les noeuds vont collaborer pour ghffiérents réles. Par exemple, ils
peuvent élire un capteur pour rester éveillé umaice période de temps au cours de
lagquelle ils se mettent en état de sommeil. Le nédwest alors responsable au nom
des noeuds de la zone de la veille et des rapgerttonnées transmis a la station de
base. Ainsi donc, le GAF conserve I'énergie en améten congé les nceuds qui ne
sont pas nécessaires au réseau pendant un cerigis,tsans affecter le niveau de
fidélité du routage. Chaque nceud utilise ses coméles GPS pour se constituer

comme un point de la grille virtuelle. Les noceudsoa®s au méme point sont
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considérés comme équivalents en matiere de colbulage des paquets. Cette
équivalence est alors exploitée pour mettre en ssiquelques nceuds localisés dans
un secteur particulier de la grille avec évidemmersiouci de sauvegarder I'énergie et
la prolongation de la durée du réseau. Il y a tréiigts difféerents dans GAF,
découverte, activité (reflétant la participationrautage) et sommeil. Afin de gérer la
mobilité, chaque nceud de la grille estime le temg@snis pour quitter la grille et
envoie cette estimation a ses voisins. Les voigjastent la durée du sommeil avec
limpératif de maintenir la fidélité du routage. keléve entre équipes de capteurs se
fait avec le souci de l'efficacité et du maintiea k& qualité du service. Ainsi avant
gue les nceuds actifs ne quittent (se mettent eimsdjn les nceuds en sommeil se

réveillent et 'un d’eux devient immédiatement fcti
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Figure VI.7 : Un exemple de découpage en zone dams réseau de capteurs [95]

GAF a été implémenté aussi bien pour un contextende mobilité
(GAF_basic) et en situation de mobilité (GAF-mdyiladaptation) des nceuds. Les
résultats des simulations ont montré que GAF eshaims aussi performant que les
protocoles de routage ad hoc en terme de laterie gérte de paquets et qu’'a qualité
de service égale il permet de prolonger la duréaele

Par rapport a la taxonomie que nous avons évo@®&f- peut étre vu, aussi
bien comme un protocole basé sur la localisatiamaumme un protocole a caractéere
hiérarchique, Entendu dans ce cas que le « clogterise fait sur la base de la
localisation géographique. Pour chaque secteuricpbet de la grille un nceud
représentatif agit comme leader pour garantirdagmission aux autres nceuds, mais
il ne fait ni agrégation ni fusion, comme dans ds des protocoles hiérarchiques que

nous avons préalablement invoqués.
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c. Le « geographic and Energy Aware Routing »(GEAR)

Yu et Al [93] ont discuté et argumenté [utilisatiode [linformation
géographique pendant la dissémination des requitrs les régions appropriées
puisque les requétes de données incluent leswdstirg@ographiques.

Le protocole GEAR utilise I'énergie et informe gémghiquement les voisins
sélectionnés sur une base heuristique pour rowepaquet vers la région de
destination. L'idée de base est de restreindreolabme d’intéréts, que nous avons
évoqué avec le protocole de diffusion guidé, eraresidérant qu'une certaine région
au lieu d’envoyer a l'intégralité du réseau. Encgdent, de la sorte, GEAR réussit a
conserver I'énergie beaucoup plus que ne le fedéfiasion dirigée.

Chaque nceud dans GEAR garde un coup estimé etumagpris (mesuré par
apprentissage) pour atteindre la destination @&tsales voisins. Le colt estimé est une
combinaison de I'énergie résiduelle et de la distae séparant de la destination. Le
co(t appris est un raffinement du colt estimé cabilité pour le routage autour des
trous dans le réseau. Par trou, nous entendonshé&ams qui se produit lorsque un
nceud n’a de voisin proche dans la région ciblecagiie lui-méme. En cas d’absence
de trous, le colt estimé s’identifie alors au cappris. Ce dernier est propagé d’'un
saut en arriere a chaque fois qu’'un paquet at@idéstination de sorte que le routage
du prochain paquet y sera ajusté. Cet algorithmaRsge déroule en deux phases :

+ Expédition des paquets a travers la région cible

A la réception d’'un paquet, un nceud vérifie sesiueipour voir s'il
n'en existe pas un qui soit plus proche que Idedg&gion cible. S’il en existe
plus qu’un, le voisin le plus proche de la régidnecest sélectionné comme
étant le prochain saut. Si, tous s’averent plus bpie lui, cela signifie la
présence d’'un trou. Dans ce cas I'un d’eux estsuiiéle volet pour se charger
de la transmission en se basant sur le coQt appris.

Ce choix, peut étre, mis a jour conformément olavergence du colt
appris au cours de la livraison des paquets.

+ L’envoi des paquets a l'intérieur de la région

Si le paquet a atteint la région, il peut fairebjet de diffusion dans
cette région soit par un envoi géographique récwai par inondation
restreinte. Cette derniére, est bien indiquéeglmdes capteurs ne sont pas

disséminés avec une forte densité. Dans les résaatorte densité, la
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transmission géographique récursive est plus efftei en énergie que

I'inondation restreinte.

Au cours de comparaisons entre protocoles par ationl GEAR a été
confronté aux performances de l'un des protocoles rdutage géographique
fonctionnant sur un paradigme non orienté energgaraWtPRS utilisant des graphes
plans pour résoudre le probléme des trous. Dans SGREs paquets suivent le
périmetre d’'un graphe plan pour trouver leurs ramés. Bien que GPRS réduit le
nombre d’états qu’un nceud peut prendre, il a cegp@nété concu pour les mobiles en
général et les réseaux ad hoc et il nécessitenuitseale localisation pour représenter
les localisations par des identifiants de nceudsARSEéduit non seulement la
consommation d’énergie, mais aussi réalise de eneds performances que GPRS a la
livraison. Les simulations montre que pour desrithistions irréguliéres du trafic

GEAR livre 70 & 80% plus de paquets et pour déigsraniformes 25 a 35 % de plus.

(o] ?‘\ - o Moeud
] o, O
L B Paguet
o 1'*.0
S LAY
° A
o

Figure VI.8: Transmission géographique récursive das GEAR

Nous terminons avec les protocoles basés surddidation en mentionnant I'existence
d’'un protocole nommé SPAN basé lui aussi sur lestipns. SPAN opére en sélectionnant
des noeuds qui sont érigés en coordinateurs. Caurélgecoordinateurs constituera la dorsale
pour la transmission des messages.
VI.3.2 Les protocoles de routage en fonction de lesimodes opératoires

Nous allons maintenant examiner les protocole®dtage sous lI'angle de leurs modes
opératoires. L'opération du protocole inclut, a gyenent parler, plusieurs fonctionnalités
relatives au routage.
V1.3.2.1 Protocoles de routage multichemins

C’est I'ensemble des protocoles qui utilisent desnains multiples, au lieu d’'un seul
chemin, pour améliorer la performance du réseauolé&iance aux fautes d’'un protocole est
mesurée par la probabilité d’existence d’'un cheati@rnatif entre la source et la destination

lorsque le chemin primaire a échoué. Cette tolérgmeut étre accrue en maintenant une
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multiplicité de chemins entre la source et la dedibn au dépends de 'augmentation de la
consommation d’énergie et de l'augmentation duidra€es chemins alternatifs sont
entretenus par des envois de messages et procureriabilité supplémentaire au dépends
d’une rallonge des frais. Parmi les approches quiéeté proposées pour améliorer le routage
multi- chemins celle qui consiste a router les d@mma travers les noeuds du chemin
possédant I'énergie résiduelle la plus large ebaculer vers un autre chemin dés que ce
dernier se révéle meilleur. En adoptant cetteégief les nceuds du chemin primaire ne vont
pas épuiser continlment leurs ressources en énemgidilisant toujours le méme chemin.
Une approche alternative consiste a utiliser oocellement un ensemble de chemins sous
optimaux pour augmenter la durée de vie. Ces clestnt choisis sur une base probabiliste
qui identifie parmi les chemins sous optimaux cejil offre la consommation minimale. Le
chemin avec le maximum d’énergie résiduelle peavéer tres colteux lorsqu’il est utilisé
pour router les données, il s’agit alors de troumercompromis entre la minimisation de
I'énergie totale consommée et I'énergie résidudliaéseau. Certains auteurs ont proposé des
types de routage multi-chemins en vue d’augmeaténbilité des WSN. Le schéma proposeé
est utile pour délivrer les données dans des emvinments peu sirs voire méme hostiles.
Nous avons déja mentionné le fait que la fiabiigut étre renforcer de fagcon notable en
multipliant le nombre de chemins entre la sourcéatestination et en envoyant le méme
paquet de données sur ces différents chemins. @apenutiliser cette technique génére
inévitablement du trafic supplémentaire. On dodralréfléchir a un compromis entre la
guantité de trafic et la fiabilité ciblée du rése@e compromis a été étudié avec l'aide d’'une
fonction de redondance qui dépend de la multiglicdes chemins et des probabilités de
défaillance des chemins disponibles. L'idée espaltitionner le paquet original de données
en sous paguets et de les envoyer chacun surdesrchdisponibles. La diffusion dirigée est
un bon candidat pour le routage robuste et laiferamulti-chemins.
VI.3.2.2 Le routage basé sur les requétes

Dans ce type de routage, les nceuds de destinatogagent une requéte pour des
données a partir d'un nceud a travers le réseanddnd disposant de ces données va les
livrer au nceud initiateur de la requéte. Habitue#at ces requétes sont décrites en langage
naturel ou en langage de requétes évolué, a tarehple on peut imaginer que sur le théatre
d’'une bataille, un client C1 soumette une requéteaud N1 pour l'interroger sur I'existence
ou non de véhicules mobiles dans une région dutrthéfes opérations. Tous les nceuds
désignés pour détecter des vehicules mobiles réponhd la requéte dés sa réception. La

diffusion guidée que nous avons déja expliquéalestxemple de ce type de protocoles. En
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effet la station de base va envoyer des messagaimaxt des intéréts spécifiques aux
différents nceuds capteurs, et alors que ces iatéa#it propagés a travers les nceuds de
capteurs, les gradients de la source vers la stalobase sont établis. Lorsque la source
dispose des données ciblées elle procédera alienaisons le long du chemin du gradient.
Pour faire baisser la consommation d’énergie, €ggtion des données est opérée au moment
du routage.

Le protocole de routage par la rumeur utilise uiseemble d’agents de grande
longévité pour créer des chemins dirigés vers ves@ments qu’ils rencontrent. Chaque fois
gu’un agent traverse un chemin menant a un évameagunél n’a pas encore rencontre, il crée
un état indiquant comment aboutir a cet évenenhensque les agents traversent des chemins
plus courts ou plus efficients, ils optimisent em&quence la table de routage.

Chaque nceud conserve une liste de ses voisinedbhble d’évéenements qui est mise a jour
chaque fois que de nouveaux événements sont reéso@haque noeud peut aussi générer un
agent de facon probabiliste contenant une tableed@ments synchronisés a chaque nceud
visité. L’agent a une durée de vie de quelquesssawnt son extinction (sa mort).

Un nceud ne génere une requéte que s’il connattinérdire vers I'événement en question.
S’il n’ y a aucun itinéraire disponible, le nceudnsmet une requéte dans une direction
aléatoire. Ensuite le nceud se met en attente @wmairssi la requéte a atteint la destination
selon un certain délai; apres quoi il procede rohidation du réseau si aucune réponse ne
parvient de la destination.

VI1.3.2.3 Routage basé sur la négociation

Ces protocoles utilisent des descripteurs de dandéehaut niveau afin d’éliminer la
redondance des transmissions des données pardelbi® négociation.

Les décisions de communication sont prises conforemé aux ressources qui leurs
sont destinées. La famille de protocoles désigngés SPIN que nous avons évoques
précédemment sont des exemples de protocoles siasi@snégociation. La motivation est que
le recours a [linondation pour disséminer les desnéproduira l'implosion et le
chevauchement entre les données transmises, sgbefes nceuds vont recevoir des copies
répliqguées des mémes données. Cette opératiornres’avalement colteuse en énergie. Les
protocoles SPIN sont congus pour disséminer leméks d’'un capteur a tous les autres en
supposant que ces capteurs sont potentiellemerdtalésns de base. Donc, l'idée principale
du routage basé sur la négociation est de suppterenformations répliquées et prévenir la

redondance des données lors de I'envoi au procbamteur ou a la station de base en
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conduisant une série de messages de négociatians lavprélude de la transmission réelle
des données.
VI.3.2.4 Routage basé sur la qualité de service

Dans les protocoles basés sur la qualité de semucéquilibre entre la consommation
d’énergie et la qualité des données doit étre &oln particulier, le réseau doit satisfaire
certaines métriques qui quantifient la qualité devise (retard, énergie, largeur de bande,
etc...) lorsqu’il délivre les données a la statiorbdse.

Le routage par affectation séquentielle est 'us geemiers protocoles dédiés aux
WSN qui a introduit la notion de qualité de servileas les décisions de routage.

Une décision de routage dans le protocole de reupag affectation séquentielle dépend de
trois facteurs:

» Lesressources d’énergie.

* La qualité de service sur chaque chemin.

* Le niveau de priorité du paquet.

Pour éviter I'échec qui serait du au chemin uniques approche multi-chemins et
localisation de chemins restaurés est utiliséer Roter des chemins multiples d’'un nceud
source aux nceuds de destination, un arbre qusdiracine du nceud source et qui s’étend aux
nceuds de destination est construit. Les cheminsetuarbre sont construits pendant que les
nceuds avec une basse énergie sont évités avetiggadana qualité de service. Au terme de
ce processus, chaque noeud de capteur devientipggtieante des multi-chemins sur I'arbre.

A ce titre, le protocole de routage par affectatss@guentielle est un protocole a
chemin multiple entrainé par une table qui vise coressommation efficiente d’énergie et une
tolérance aux fautes. Ce protocole calcule uneigu&tide qualité de service pondérée formée
par le produit de QOS additive et d'un ccefficieatpbndération associé au niveau de priorité
du paquet. L'objectif au final est de minimisemteétrique que nous venons d’évoquer pour
augmenter la longévité du réseau. Si la topologénge a cause de la défaillance de certains
nceuds, le recalcul des chemins est nécessaire. €Eomesure préventive, un recalcul
périodique des chemins est déclenché par la statéoribase pour tenir compte de tout
changement de topologie. Une procédure basée sschéma de restauration locale entre
nceuds voisins est utilisée pour se remettre d'lle@d.a reprise apres échec est réalisée en
forcant la consistance de la table de routage eonamt en aval des nceuds sur chaque
chemin.

Les résultats de simulation montre que le protoctédfectation séquentielle offre

moins d’énergie consommeée que I'algorithme basdasmétrique du minimum d’énergie qui
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est focalisé exclusivement sur la consommationed@ie des paquets sans considération de
priorité.
V1.3.2.5 Processus cohérents et non cohérents

Le traitement des données est un composant mag@srleds opérations meneées par les
réseaux de capteurs. Les techniques de routageiemipdifférentes techniques de traitement
des données. En général, les nceuds de captewisarelit les uns avec les autres au cours du
traitement des données qui inondent le réseau. Beemples de techniques de traitements de
données pour les WSN ont été proposés. La preregtrgualifiée de cohérente, alors que la
seconde est dite non cohérente. Pour la technigue aohérente, les nceuds traitent
localement les lignes de données avant leur envdiaatres nceuds pour un traitement
supplémentaire. Les nceuds qui réalisent des traitemsupplémentaires sont appelés des
agrégateurs. Pour la technique dite cohérenteddemées sont envoyées aux agrégateurs
apres un traitement minimal.

L’approche non cohérente manifeste un trafic moimsortant. Elle se déroule en trois
étapes :

» Détection de la cible, collecte des données etgitément.
» Déclaration de membre.
» Election du nceud central.

Au cours de la premiére phase, une cible est d&teses données sont collectées et
prétraités. Lorsque un nceud décide de participeneaentreprise collaborative, il entre en
phase 2 et annonce cette intention a tous sesi80(Seci doit se faire le plus tot possible, de
sorte que chaque capteur ait une compréhensiofe ldeala topologie du réseau. Il s’ensuit
alors la phase 3 qui consiste a élire le nceudae@e dernier, a la vue des missions qui lui
sont confiées doit disposer d'information plus dgsfipuées sur les traitements, des
performances de calcul plus importantes et desve&sétendus d’énergie.

Sohrabi et Pottie [94] ont proposé deux algorithnhe premier dit du gagnant unique
et le second des multiples gagnants pour simutgreivement le traitement non cohérent.
Au sujet du premier, un seul agrégateur est dadiéteaitements complexes. L'élection d'un
nceud est basée sur ses réserves energétiquesapaeises de calcul. Au terme du processus
du gagnant unique un minimum de sauts s’étendant’aibre couvrira completement le
réseau. Le processus des « multiples gagnantsunestxtension de la premiére technique.
Lorsque tous les nceuds sont des sources et golilsient leurs données au nceud faisant
office d’agrégateur central, une grande quantignefgie est consommée, ce qui rend ce
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processus a haut colt. Une maniere de réduirelleecoénergie est de limiter par exemple le

nombre de sources autorisées a transmettre legeoners 'agrégateur central.
V1.4 Les perspectives du routage dans les WSN

En regardant les choses de plus prés, lorsqueavauns procédé a la classification des
protocoles de routage, nous constatons que cempagiscoles ont un caractére hybride et
peuvent aussi bien cadrer avec les spécificitépldsieurs catégories. La raison est que leurs
concepteurs ont tenté de bénéficier simultanémemnadantages de plusieurs catégories.
Devant cette panoplie de protocoles, on pourradeseander si tout est résolue, qu'il n'y a
nul besoin pour améliorer les choses. En réaléé,d#fis restent poses, des optimisations sont
encore possibles et des algorithmes plus perfosndoivent impérativement voir le jour.
Voici quelques pistes évoquées par les chercheurgue doivent faire I'objet d'une
prospection plus profonde.

» Exploitation de la redondance: Les nceuds dans un réseau sont enclin a subir des
échecs lors de l'exercice de leurs fonctions. Leshrtiques de routage qui
emploient la tolérance aux fautes de maniére efitei restent dans le domaine de
linvestigation.

» Architectures hiérarchisées :Le routage hiérarchique est une ancienne technique
qui améliore l'adaptabilité a I'échelle et I'effasice du protocole de routage.
Toutefois, les nouvelles techniques employant €ggtion du réseau pour
maximiser la durée de vie du réseau sont des desatmuds de recherche.

» Exploitation de la diversité spatiale et de la dernt® des nouds :Les nceuds
devraient embrasser l'aire d’action définie pourréseau pour permettre la
communication entre capteurs. Réaliser des commtoms énergétiguement
efficientes dans un environnement densément pezgiléin objectif qui mérite
gu'on s’y penche. Le déploiement dense de nceudsjokeurs devrait permettre
au réseau de s’adapter a un environnement imploéavisi

e« Comportement global: La réalisation du comportement désiré avec des
algorithmes localement adaptatifs dans un envinoeme dynamique est sans
doute difficilement modélisable.

* Auto-configuration et reconfiguration : sont des nécessités pour la durée de vie
de réseau non soumis a la surveillance dans unrommément dynamique
subissant la contrainte énergétique. A partir gestant ou des noeuds meurent et
quittent le réseau, les mécanismes de reconfigunstdoivent entrer en action.
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» La sécurité du routage: Les protocoles que nous avons évoqués ont @tguso
avec le souci majeur de l'efficacité mais pas sgénient de la sécurité, qui n'a
pas été prise sérieusement en compte. Il seréresgant de les examiner et de les

analyser sous I'angle de la sécurité.
V1.5 Conclusion

Le routage dans les réseaux de capteurs est unirdoba@ recherche d’'une grande
fertilité. Nous avons tenté dans ce chapitre de fane description globale des techniques en
usage dans ce domaine, ayant comme objectif confiaugmentation de la durée de vie du
réseau, sans compromettre la livraison des données.

Globalement, la classification des techniques deage basée sur la structure du réseau
distingue trois catégories : plat, hiérarchiquer&ntée localisation. En outre, ces protocoles
se subdivisent en multi-chemins, basé sur la teg@sé sur la négociation et enfin sur la
gualité de service lorsqu’ils sont examinés soasdle du mode opératoire. Enfin, bien que
tous ces protocoles se révelent prometteurs, ilgpendent cependant pas a tous les défis

gue rencontrent ceux qui les déploient.
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VII.1 Introduction

L’évaluation des performances d'un réseau de camans fil nécessite une
phase de simulation avant leur déploiement damsifennement réel. Le paradigme
multi- agents constitue un choix incontournablerpaumodélisation des réseaux de
capteurs sans fil, ceci grace a son caracterehdiétet dynamique pour la réalisation
des systemes complexes, en l'occurrence dans ledeasWSNs. Ces réseaux
possédent un grand nombre d’entités (noeuds) medtanteuvre de nombreuses
interactions (communication entre les nceuds, teatsside données...etc) dans un
environnement dynamique et ouvert, et collaborana aéalisation d’'un objectif
commun ; lIs ne peuvent de ce fait, faire I'objetrdcontrdle centralisé. Notre travalil
consiste a implémenter une plateforme d’aide aoleception et a la simulation des
réseaux de capteurs sans fil basée agents. Catitdéopne a comme caractéristique la
possibilité de modéliser les différents types deuns du réseau et les diverses
architectures de réseaux ainsi que la possibigtéedter les différents protocoles de

communication.
VII.2 Description générale de I'approche proposée

Dans notre approche le réseau de capteurs sast fibnstitué par trois types
de nceuds : objet cible, capteur et station de l2saque type est représenté par un
agent qui a ses propres caractéristiques et sopregprmomportement. Ces nceuds
interagissent entre eux par le moyen d’envoi desagss. L'agent objet cible envoie
des messages de type « stimulus », lorsque lessacggteurs regoivent ces stimulus,
ils collaborent ensemble par un routage multi squasr atteindre un objectif
commun, qui est la collecte des données pertinentesveau des agents stations de

base.
VI1.3 Les services fournis par la plateforme de simlation

L'interface utilisateur de la plateforme donne tsgibilité aux utilisateurs de
faire plusieurs activités :
» La description des nceuds et de leurs composants :
Elle offre a [l'utilisateur la possibilité de définiles caractéristiques des
composants physiques qui constituent le nceudsgtlalation du comportement

de ces composants.
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» La description des protocoles :
Elle donne a l'utilisateur la possibilité de définn protocole de communication
soit de la couche de routage soit de la couche NWCla description de la
structure du paquet et la définition des opératiodencapsulation/
décapsulation de chaque couche.

» La description du réseau :
Elle permet aux utilisateurs de construire leurseafx, par l'indication du
nombre des nceuds, leurs positions, la localisaliésnobjets cibles...etc.

» La définition des agents :
Elle consiste a former la liste des agents par &inidion de leurs
caractéristiques et de leurs comportements. Legaistiques en question sont
les parametres physiques du nceud (les composaints ganstituent et leurs
caractéristiques). On attribue aussi le type de postament souhaité en
associant la définition des protocoles de commtivicajue chaque nceud doit
posséder suivant le role gu'il doit jouer dansdseau (une station de base, un
objet cible, un nceud capteur).

» Exécution et statistiques :
La plateforme doit faire des exécutions par la &tmn du comportement de
chaque nceud et par voie de conséquence de tagdau, et finalement aboutir
a l'affichage des statistiques de performance (@aeeconsommeée, nombre de

paquets échangeés, densité moyenne, nombre des/dismnoeud...etc.).

VIl.4 Description détaillée de I'approche proposée

L’objectif principal des réseaux de capteurs séneg$t de surveiller et capter
des événements d'intéréts dans un environnemeaifigpé. Quand un événement
d'intérét est détecté (par exemple, changementuudzoustique, s€ismique, ou de la
température), les noeuds capteurs font un rappox noeuds puits (station de base
/utilisateur) périodiquement ou sur demande. he&néments (nommés stimulus)

sont produits par des noeuds cibles.
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Figure VII.1 : architecture d’'un réseau de capteursans fil.

Par exemple, un véhicule mobile peut produire diégsevibrations en surface
qui peuvent étre détectées par les capteurs séismidans la perspective de la
simulation, un réseau de capteurs sans fil esposétypiquement de trois types de
nceuds ; Les noeuds capteurs qui détectent lesemeits d'intéréts, les noeuds
cibles ou objets cibles qui produisent des évén&sndmtéréts/stimuli, et enfin, les
noeuds puits ou station de base qui utilisent etipodent I'information captée.

Dans notre plateforme de simulation, les noeud&eoap détectent les signaux
relatifs aux stimulus qui sont produits par leeuds cibles a travers le canal de
capture et font aboutir l'information détectée aoeuds puits a travers un canal sans
fil. Il est important de signaler que la nature ldepropagation du signal entre les
noeuds cibles et les noeuds capteurs a traverania de capture est différente de
celle entre les noeuds capteurs et les noeuds @uiavers le canal sans fil. Deux
modéles différents pour la propagation du signait stonc inclus : un modéle de
propagation de capteur et un modele de propagatas fil. Un noeud capteur est
doté de :

« une pile de protocole de capteur, qui lui permetdééecter des signaux

produits par des noeuds cibles a travers le canehgture.

83



Conten et réalisation

+ une pile de protocole sans fil, qui lui permet drer des rapports aux autres

noeuds capteurs (et par la suite aux stations s&) Batravers le canal sans fil.

Un noeud capteur a égalemenin modeéle d’énergie qui représente les
composants de production d'énergie (par exemplbatterie) et les composants

consommateurs d'énergie (par exemple radio et gaiitrale de traitement).

Modéle de fonctionnement d’un capteur : : :
Modéele d’énergie
Couche application de capture
A A
A 4
Couche de transport
7y Modele
1™ CPU
Pile Réseau ‘ Pile de captur
Modele
Couche Réseau batterie
Couche de
* capture
A 4 7y
Couche MAC
:: Couche <«|p| Modele
Couche physiqus physique de radio
k capture
A
A
A 4
Canal sans fil Canal de capture

Figure VII.2 : architecture d’'un nceud capteur
Un noeud cible a seulement une pile de protocdéecapture, et un noeud

puits a seulement une pile de protocole sans filcé&nclusion, afin de permettre la

simulation des noeuds mobiles, modéle de mobilitést inclus.
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Couche application de capture

A
¥

Couche Transport

A
hd

Pile Réseau

Couche réseau

A
A 4

Couche MAC

A
\ 4

Couche physique

Canal sans fil

Figure VI1.3 : architecture d’un nceud puits ou staion de base

______________________________

Pile de capture

Couche supérieure de I'objet cible

A 4
Couche physique de capture

Canal de capture

Figure VII.4 : architecture d’'un nceud cible

85



Conten et réalisation

Le fonctionnement de I'environnement de simulatienréseaux de capteurs
sans fil proposé peut étre illustrée en considétantprotocole de transport de
I'événement au puits (station de base), un stimesiigpériodiquement produit par un
objet cible et propagé a travers le canal de captun noeud cible peut seulement
envoyer (mais ne peux pas recevoir) des paquethodeées a travers le canal de
capture. Les nceuds capteurs voisins (par exetegl&oeuds capteurs qui sont dans
la méme zone de capture du noeud cible) recoieestiinulus a travers le canal de
capture. Un noeud capteur peut seulement recéwaiis ne peux pas envoyer) des
stimulus a travers le canal de capture. Cependtantt donné que le signal peut étre
atténué au cours de la propagation a travers lal @@ capture, un noeud capteur
recoit et détecteun stimulus seulement si la puissance du signal est au moins
égale a un seuil de réception prédéterminé. Leukdke la puissance du signal recu
est déterminé par le modéle de propagation de Isigp#é utilisé.

Chaque noeud capteur qui recoit atecte le stimulus a travers le canal de
capture doit envoyer le résultat capté a un ouiguus noeuds puits en utilisant le
canal sans fil. A lintérieur d'un noeud capteur,cbordination entre la pile de
protocole de capture et la pile de protocole $trest faite par urcoeuragent Le
réseau de capteur fonctionne selon les spécifitatie I'application, un nceud capteur
peut envoyer les paquets de données d'un noeuautiel' dés qu'il détecte des
événements, ou d'abord les traitent (par exemplieule la température moyenne
mesurée sur quelques minutes) puis envoie les dentréitées (par exemple, la
température moyenne) au noeud puits / station de.lEn général, n'importe quel
mécanisme de traitement dans le réseau peut éfpéenmanté dans la couche
application du capteur. Puisque le noeud puits peupas étre proche du noeud
capteur, la communication a travers le canal sdresf souvent multi-sauts Plus
exactement, afin d'envoyer un paquet d’'un noeyateca €i) a un noeud puitsj),
les nceuds capteurs intermédiaires eftifeet (pj) sont sollicitésafin de jouer le réle
de routeurs pour acheminer le paquet tout au langhe¢emin depuis la sourcei)
jusqu'au la station finalgpf). Ceci implique que les noeuds capteurs doiventvgio
envoyer et recevoir des paquets de données adrévaranal sans fil. Les noeuds
capteurs peuvent étre détruits en raison de I'émént de leurs réserves d’énergie ;
La topologie du réseau de capteurs sans fil ou WSt alors s’ajuster
dynamiquement, Il s’ensuit pour le protocole detage multi-sauts la nécessité de

s’adapter au changement de topologie. Pour sigfelpropagation sur le canal de
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capture, un noeud capteur ou puits recoit ektrait paguet de données du canal sans
fil seulement si la puissance du signal recu exadmulecertain seuil de réception
prédéterminé. Le calcul de I'énergie du signal restidéterminé par le modéle de
propagation sans fil utilisé dans le modéle du kaaas fil. L'information recue au
noeud puits a travers le canal sans fil peut &tcere analysée par un serveur et/ou un
opérateur humain. Selon le contexte de linfornmati@ noeud puits peut devoir
envoyer des requétes aux noeuds capteurs. Cedg@wxpgbourquoi, comme il est
montré dans la figure VI3, les noeuds puits doiv@ouvoir étre en mesure
d’envoyer et de recevoir des paquets de donnéesers le canal sans fil. Comme on
le montre dans la figure, le modéle d’énergie dansnoeud capteur inclut des
composants de fourniture d'énergie (par exempldéterr) et des composants
consommateurs d'énergie (par exemple, l'unité aéntde traitement, l'unité de
capture et le générateur du signal radio). Le neodel fonctionnement du capteur,
c'est-a-dire, la combinaison de la pile de protcdEe capture, de la pile de protocole
de réseau, et de la couche application a uneeimflel sur le modele d’énergie. Par
exemple, I'énergie consommeée en manipulant un paguaonnées est influencée par
le modele d'unité centrale de traitement ; Elleaessi  influencée par le modéle
radio. L'unité centrale de traitement, les modésetio ainsi que l'unité de capture
peuvent se trouver, selon le cas, parmi plusiewwdes opératoires. Par exemple, le
modele radio peut étre dans un des modes opémateurants : Arrét «Off »,
Sommeil « Sleep », Oisif «Idle », Réception «Rere et Transmission
« Transmit ». La quantité d'énergie consomméeupacomposant dépend du mode
dans lequel se trouve ce composant. Le mode dip#rde l'unité centrale de
traitement et les modéles radio peuvent influeneenodele de fonctionnement du
capteur, et le modele de fonctionnement du cagieut également changer le mode

d'opération de l'unité centrale de traitement strdedéles radio.
VII.5 Conception de la plateforme a base d’'agent :

Dans le systéme proposé, chaque nceud du résaaondstsé par un agent qui
possede deux parties, une partie « caractéristigues une autre décrivant le

comportement de ce dernier.
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VII.5.1 Description d’'un agent

Un agent, dans notre situation, est une instancéaddasse de base qui
modélise les caractéristiques et le comportemeritadent. Il est constitué de trois

parties comme on le montre dans la figure suivante

Agent
—»  Caractéristiques

—»  Méthodes de contré

~ Méthodes de comportement

»

Figure VII.5 : Description d’un agent

+ Caractéristiques d’'un agent

Cette partie définit toutes les données qui déntiVagent, elle contient
l'identifiant de [l'agent, les composants qui le stiuent (cpu, radio,
batterie...etc.). Ces derniers sont des instancesldsses qui les modélisent, par
conséquent, toutes les caractéristiques de cesasamis sont des caractéristiques
de I'agent : le role de I'agent ou son type (agdnét cible, agent capteur ou agent
station de base), sa position, la table des voisngable de routage, son mode
(sleep, off, idle...etc.), son niveau d’énergie...etc.
% Méthodes de contrble

Cette partie contient la collection des méthodes jpermettent de
manipuler les caractéristiques de l'agent, par edema lecture du niveau
d’énergie ou la modification de ce dernier, le dement de position du nceud,
I'initialisation d’un timer, la lecture de la tabtkes voisins...etc.
« Méthodes de comportement

Cette partie contient les méthodes qui décriventdches a accomplir par
un agent selon les événements recus. On peutnglisti deux types
d’événements :

» Les événements internes

Ce sont les événements qui se produisent lors dogement de
I'état interne du nceud, on cite par exemple : ligpment de I'énergie, le
changement de position, la réception d’'un messagarta d’'une couche

de communication inférieure / supérieure du mémedatc.
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> Les &énements externes

Ce sont les événements qui sont déclenchés pawute agent
(nceud) ou par I'environnement, on cite par exempéeréception d’'un
message provenant d’'un autre nceud, une requétésderjour de la table
des voisins, un changement de la table de routage...e

On peut illustrer quelques comportements dgant :

* A chaque période, l'objet cible va générer un mgssgui représente

I'événement a détecter.
Exp : Sitimer=0 alors envoyer(mesure,date, @voisin)

» Lorsque le niveau d’énergie atteint un certain I[deutomposant va changer

son mode.
Exp Si batterie.énergie<=seuialors radio.mode := Off
* Lorsque un nceud est détruit, la table de routaétre changée

Exp Sinceud.etat=détruidlors MAJ(table_de_ routage)

VII.5.2 Description des agents de la plateforme

Dans cette section, nous décrivons les détailshdtacture et d'exécution de la
plateforme de simulation de WSN, par la descriptétuillée de chaque type d’agent
qui forment cette plateforme. On va implémenteisttypes d’agents : agent objet
cible, agent capteur et agent station de base.udhd@ntre eux, possédera ses
propres caractéristiques, ses propres méthodes alerdle et son propre
comportement.

VII.5.2.1 Agent objet cible

Afin de réaliser un agent objet cible figure V|IrGous avons implémenté les

unités suivantes :
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_______________________________________________________________________

| C Agent Objet Cible ;
| o |
i E !
: | Couche supérieure [~ g
e KR Modéle de mobilité ;
| v é i
i Couche physique [~7°°
| Pry=H BSass Unité de localisation ]
: N :
i T ;
A 4 E

Canal de capture

——————— Communication direc

—» Communication par messe

Figure VII.6 : architecture de I'agent objet cible.

» « couchesupérieure »

Fournit la fonctionnalité de base d'un noeud olgjéle. La « couche
supérieure » produit périodiguement des stimulugnéix) et les passe a la
couche inférieure afin qu’ils soient transmis avéra le canal de capture. Cette
unité a principalement deux méthodes : la méthedend» employé pour passer
des paquets de données vers la couche inférieareo(Iche physiquekt une
méthode « settimer() » employée pour installer des temporisate@uand le
temporisateur expire, une fonction de rappel metut () » est appelée pour
produire un nouveau stimulus. Ce stimulus est wuegproduit par la couche
supérieure.

» «modele de mobilité »

Il maintient le modéle de localisation, de vitessaele mobilité de chaque
objet cible et noeud capteur. Cette unité simelenouvement des noeuds
mobiles. «modéle de mobilité implémente deux modeles différents de mobilité :
modéle trajectoire et modéle aléatoire. Dans ldatetrajectoire, un tableau de

position est donné par l'utilisateur et employérpgadiquer comment les noeuds

90



Conten et réalisation

mobiles se déplacent. Un noeud mobile se déplacepdint sur la trajectoire au
prochain point a une vitesse constante.
»  « Couche physique »

Son rble est de recevoir un stimulus produit panité « couche
supérieure », interroge l'unité « modele de mabitpour obtenir la localisation
courante du noeud cible, et envoie le stimulus gtoalvec la position du nceud
cible au canal de capture, dans notre cas a I'uritéinal de capture ». cette unité
a deux méthodes :send» et «eceive» la premiére est appelée pour envoyer le
paquet stimulus au canal de capture, la deuxiemepm®lée quand un paquet
stimulus est regu a partir de la couche supérieure,

»  Canal de capture

Pour simuler le fonctionnement du canal de captmea implémenté les
unités suivantes :

1) « unité de localisation »

Cette unité maintient les localisations de tous les noeudsesilat
capteurs dans le réseau de capteurs sans fil. Q&itenation relative a la
position est rendue par l'unité « modele de mabiitde chaque nceud
cible/capteur. Le service principal que procuraniké de localisation est de
déterminer quels noeuds capteurs sont dans la deneapture du noeud
cible et par conséquent, devraient recevoir lewdtismproduit par ce noeud
cible.

2) « canal de capture »

Simule le fonctionnement d’'un canal de capturegecanité recoit le
stimulus depuis la couche physique, interroge t&ure localisation pour
obtenir la liste des noeuds capteurs qui sont taasne de capture de ce
noeud cible, puis envoie le stimulus produit ageleanoeud capteur qui est

sur la liste.

» Modele de propagation du signal capté

Afin de simuler le modéle de propagation du sigreghté, on a réalisé
l'unité «modeéle de propagation »

C'est une unité qui simule deux altéues pour le modéle de

propagation du signal capté sur le canal de captur
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+ La propagation séismique :
Le modele de propagation séismique calcule la pogss du signal regu
comme une fonction de la distance entre I'émetatuie récepteur. La

puissance du signal re€u est donnée par:

_ B
B max{d.dﬂ]-"‘

T

ou

Pt la puissance du signal transmis.

d: la distance entre I'émetteur et le récepteur.
do, fa: facteurs d’atténuation du signal.

+« La propagation acoustique
Dans la propagation acoustique, la puissance dhalsigguPr est calculée

par I'équation suivante:

P =NPxu,.0,.’)on

e 11131![; d, ¥ e U{ming,maxg]
. la puissance du signal transmis
d la distance entre I'émetteur et le récepteur
» Cceur d’agent
Le rbéle de l'unité coeur d’agent est la coordinatenire les différentes

unités précédemment décrites.
VI1.5.2.2 Agent capteur

Afin de simuler le noeud capteur, comme il estsiité dans la figure VII.7, on

a réalisé les unités suivantes :
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Agent capteur

' | Modele de propagation | | C || Unité de localisation
du signal capté E :
| U |
; . T Modele de mobilité :
Couche application :
_— AL Unité de capture [+ Canal de
: Couche réseau G ' | capture
| v £ E X :
. | N || Modéle CPU ! 7'y
: Couche MAC T ;
| ¥k - . .
i : Modele de batterie ' | Nceud
! Couche physique iy : Cible
) Modele de propagation
Modéle radio | L sans fil :
| 7y E
A 4
Canal sansfil | 7777700 Communication directe
—_— Communication par message

Figure VII.7: architecture de I'agent capteur

» L'unité de capture
Cette unité est destinée a simuler la fonctionhalié capture dans un
noeud. Elle est divisée en réalité en deux souésinit
a) La couche inférieure
Elle simule le fonctionnement de la couche physidjue capteur. Son
rble est de recevoir un stimulus produit par unnagebjet cible par
I'intermédiaire du canal de capture. En tenant dende la position de I'objet
cible a I'instant de production du stimulus, deptasition courante du nceud
capteur fournie par l'unité de localisation, deplaissance avec laquelle le
stimulus a été produit ainsi que du modéle de matian, la couche inférieure

va calculer la puissance du signal rect. & la puissance du signal regu est
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inférieure a un certain seuil le stimulus est igndBinon, il est envoyé a la
couche supérieure de I'unité de capture.
b) La couche supérieure
Son réle est de recevoir le stimulus envoyé paolache inférieure de
'unité de capture et d’en extraire les donnéesimmntes. Ces données sont
spécifiqgues a la couche application dédiée a lauoaples paramétres qui
rentrent en jeu sont la durée du stimulus produé position de I'objet cible.
L’'unité de capture a trois états qui sont : Capt@#, Idle, Sleep. La

figure montre les états de transition ( ou lesditeons d’états ) de cette unité.

> Eetati-¢tat2: quantité d’énergie consommeée

Figure VI1.8 : Etats de transition de l'unité de cature.

» La couche application

Cette couche recoit les données spécifiques alicapipn de capture a
partir de l'unité de capture, elle fait aussi dashes de traitement, en particulier
la construction du paquet qui contient des donmgésloivent faire I'objet d’'un
envoi a la station de base. Ce paquet sera passéegecouches basses de la pile
de protocole de communication sans fil (couche aseouche MAC, couche
physique) et puis vers le canal sans fil pour arrévla station de base.
» La couche réseau

Cette couche est responsable de la mise a joua dable de routage

conformément a la politique du protocole de roetay chaque période le nceud
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capteur envoie des requétes pour savoir qui sava@sins pour acheminer les
données. Elle implémente le protocole de routage @réseau de capteurs. La
couche réseau recoit le message de la couche atppiiuis elle transforme le
message en un paquet MAC et I'envoie a la couch€MZA paquet au niveau de
la couche réseau est destiné soit a étre diffudéieua étre envoyer a un nceud
spécifique (station de base). Pour notre platefasma implémenté la simulation
du protocole « Directed Diffusion ».

> Le protocole Directed Diffusion

Directed Diffusionse compose de plusieurs éléments: intéréts, données

gradients, et renforts. Un intérét est une demandene interrogation qui indique
ce gue veut l'utilisateur. Chaque intérét contiene description d'une tache de
capture. Typiquement, les données dans les résdauxcapteurs sont les
informations rassemblées ou traitées concernaphe@nomeéne physique. Dans ce
protocole, les données sont décrites en utilisagtpaires attribut-valeurs, comme
il est modélisé dans la figure VII.9. Cette diffusiétablie des gradients ou des

chemins dans le réseau pour véhiculer les événsment

Type = Voiture // Détection d'un véhicule de type v oiture
Heure // Heure de détection

Intervalle = 15 s // Taux de prélévement

Localisation // Position du noeud

Figuvdl. 9 : Exemple d'une demande

Type = Voiture // type du véhicule détecté

Heure = 02 :00 :01 // Heure de détection

Localisation = [43 ; 51] // Position du noeud détec  teur
Intensité = 0.045

Figure VI1.10 :emple d'une réponse par une source
Un gradient est une direction créée dans chaguaedn@eevant un intérét.
Le gradient est dirigé du noeud récepteur versobeich émetteur de l'intérét. Les
événements commencent a couler vers les sourcaéréts a travers plusieurs

chemins. Le puit renforce un ou plusieurs chemins.
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Directed Diffusion se déroule en trois phases principales avant la
transmission de données depuis les noeuds soumess l@s noeuds puits:
dissémination des intéréts et établissement dekemita, propagation des données
exploratoires et renforcement des chemins.

a) Propagation de I'intérét

Le noeud puit défini, en utilisant une liste deresiattribut-valeurs, un
message d’'intéréts qui sera injecté dans le réssac un faible débit. Chaque
noeud du réseau maintient a son niveau un cacha pgaur but de garder traces
des intéréts recus pour orienter les données paovates sources vers les noeuds
puits.

Le premier message d'intérét envoyé peut étre dérési comme
exploration, il essaye de déterminer si il y agéet, des noeuds qui détectent les
informations demandées. L’'intérét est rediffusé@quiéquement par le nceud puit
vers ses voisins. La retransmission des intérétagzessaire parce qu'il ne sont
pas sirement répandus dans tout le réseau a cals@erte ou I'expiration de la
durée de vie. Chaque noeud maintient dans sa me&moe table d'intérét. Pour
chaque intérét, les attributs correspondant somtanéés afin de les utiliser pour
la comparaison des données recues. Les attribut$indéét mémorisé ne
contiennent pas les informations sur le nceud pudismjuste du saut

immédiatement précédent, c'est-a-dire le noeudsedu a recu I'intérét.

‘D)

Source

=
; 4 Source

€ AN
\
\\
p<—C
(a) Propagation (b) Elahliss.emenl
des interéts des gardients

) ¢ ©
: © / Sink

(c) Propagation des
données

Figure V11 : Propagation des intéréts
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Chaque gradient posséede une durée de vie qui ezpiedia durée de vie de
I'intérét associé. Quand un gradient expire, ilrefité de I'entrée d’intérét. Quand
tous les gradients d’'une entrée d’intérét expirggnirée elle-méme est supprimée
du cache.

Quand un noeud recoit un intérét, il vérilans son cache d’intéréts s'il
existe une entrée correspondante a l'intérét recu.
» Sioui, alors il vérifie 'existence d’un gradigmbur I'émetteur de I'intérét.
= Sioui, alors mettre a jour le gradient.
= Sinon, ajouter un gradient vers le voisin émetfpour établir
plusieurs gradients pour le méme intérét, ce qumpe le
changement rapide du chemin en cas de défaillance).
» Sinon, alors créer une nouvelle entrée dans leecatitréer dans cette entrée
un gradient vers le voisin a partir duquel I'intéaé&té recu.

b) Propagation des Données

Si un noeud détecte un événement, il le compaxeddtérents intéréts
mémorisés dans son cache. S’il trouve une correlsmme, il envoie
immeédiatement le message contenant I'événementagisins.

Le voisin, a son tour, lorsqu’il recoit un messaigel'un de ses voisins,
consulte sa mémoire pour vérifier s’il ne I'a pasu précédemment et s’il y a une
correspondance avec I'un des intéréts stockes.

e Si oui, le noeud vérifie alors son cache de desn@ssocié a l'entrée de
I'intérét) qui garde la trace des données récemrapnbyées afin d’empécher
les boucles.

» Si le message recu correspondant & une entréectie de données,

alors il est abandonné car il a déja été envoyé.

= Sinon, le message est inséré dans le cache puisyeeraux voisins

pour lesquels un gradient a été établi.

» Sinon, il supprime le message, et ainsi de gusigu’a atteindre le nceud puit.

c) Renforcement des chemins

Dans le schéma que nous venons de décrire jusqifédemant, le noeud
puit diffuse, au début et a plusieurs reprisesintérét a faible débit. On appelle
cet intérétexplorateur puisqu'il est prévu pour 'établissement et lagaration

des chemins. On appelle les gradients établis suites intéréts des gradients
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explorateurs Le but étant d’obtenir les données a haut dghiektesdonnées

renforcéesen appliquant le renforcement positif et supprinbes chemins

redondants et les boucles par le renforcement ifiégat

» Renforcement positif

Quand les données exploratoires atteignent le npeitsl, ce dernier

choisit un voisin et lui envoie un message de neeiment positif avec un

débit plus élevé. Un nceud intermédiaire qui reqmét message de

renforcement, renforce son gradient vers I'émett@m incrémentant sa

valeur par exemple) et I'envoie a I'un de ses v@sDe cette maniere, I'un

des chemins explorés est récursivement renforcé.

Le choix du voisin par le noeud puits ou intermédiaépend de la

regle de renforcement appliqué. Par exemple quanchaeud choisit le

premier voisin a partir duquel il a recu une donréggloratoire. Par

conséqguent, un chemin ayant la plus faible latersteétabli. Ou bien, on

peut choisir le voisin a partir duquel le noeueeurle plus grand nombre de

messages de données. Ainsi, le chemin le plusefiedilrenforcé.

Méme en présence d’'un chemin renforcé, le noeuccsaediffuse

périodiquement des données exploratoires dans ke deu renforcer

ultérieurement un meilleur chemin vers le noeudspui

Renforcement négatif

Le renforcement négatif est utilisé pour supprinhes chemins

inutiles. La régle locale appliquée au niveau daqcie noeud dépend de la

regle choisie pour le renforcement positif.

X/

% Supprimer les chemins redondants

Quand un noeud puits renforce un nouveau chemicegiaune
nouvelle donnée exploratoire, il envoie un messdgerenforcement
négatif au noeud voisin appartenant a I'ancien ¢he@uand ce noeud
voisin recoit ce message, il dégrade son gradierst ke puit et envoie le
renforcement négatif aux voisins qui lui ont traismes données. Par
cet ordre, l'ancien chemin renforcé positivementt esipprimé
rapidement.
% Suppression des boucles
Bien que les messages tournants en boucle serorédimtement

supprimés grace au cache de données, il est frkféala tronquer les
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boucles pour I'économie de ressources avec la rieglale pour le
renforcement négatif.
% Réparation locale de chemins défaillants
Les communications entre chaque paire de noeudsnsodu
méme chemin renforcé peuvent subir quelques dégpadadues a
I'épuisement d’énergie d’'un noeud, ou a des fastemvironnementaux
(les obstacles par exemple). On peut appliquer regles de
renforcements pour permettre la réparation locateathemins défaillants
ou dégradeés.
» La couche MAC
Le message MAC recu de la couche réseau est eavogénal sans fil par
l'intermédiaire de la couche physique qui utilise lhodele de radio pour
transformer I'état de la radio avant d'envoyer Essage au canal sans fil. Dans
notre cas on a implémenté une classe qui simulenietionnement du protocole
MAC_802_11.
> Le protocole MAC 802.11
En utilisant ce protocole, chaque paquet envoyédgaouche réseau a la
couche MAC est encapsulé dans un frame MAC avecamtéte. Le paquet
envoye par la couche réseau est muni d'un indicapguspécifie si le paquet doit
étre diffusé ou envoyé a un noeud spécifique.
Si le paquet est destiné a la diffusion, aloestlencapsulé dans un frame
MAC a diffuser avec I'en-téte MAC approprié et rdens la file d'attente de la
couche MAC. Si le paquet est destiné a un noeucifgpée, alors un frame RTS
est créé puis inséré dans la file d'attente dedale MAC. Si la taille du paquet
réseau est supérieure a celle du frame MAC, ildeiaé en fragments portant des
en-tétes MAC et insérés dans la file d'attenteleui est consacrée. La couche
MAC attend alors que le canal soit libre pour erardg frame qui se trouve dans
la file dattente. La couche MAC possede une dulées le NAV (Network
Allocation Vector), qui spécifie pour combien denfes le médium sera utilisé par
un autre noeud. Si la durée spécifiée dans le NA&Xmre, alors la couche MAC
attend que le canal soit libre pendant le tempsDdleS (D : Distributed
Coordination Function, IFS : Inter Frame Spacele sianal est resté libre aprés la
période DIFS, elle choisit un BackOff, celui ci mspond a une période exprimée

par un nombre aléatoire de ST (Slot Time). Le peemoeud qui constate que son
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BackOff a expiré, a le droit de transmettre saocpain frame. Tous les noeuds
intermédiaires qui recoivent ce frame, procédermria mise a jour de leurs
NAVTimer a la valeur obtenue a partir du champ d&s du frame recu; La
décrémentation du temporisateur BackOff des noentsmédiaires est alors
arrété. Une fois que le canal devient libre (eedire lorsque le NAVTimer
expire), les noeuds commencent a décrémenter teomsorisateurs BackOff. Le
premier nceud, dont le BackOff a expiré, s'accapamanal et envoie le premier
message dans la file d'attente. Si le message @iffuger, alors tous les noeuds
qui appartiennent a sa région recoivent ce messdige'est un frame RTS, le
noeud destinataire vérifie si son temporisateur NA&vimet la réception (sa région
de transmission est occupée ou pas) et lui réplansl @n envoyant un frame CTS.
Les temporisateur NAV de tous les noeuds internediaqui recoivent le RTS
sont mis a jour par la durée de CTS+DATA+ACK, qiginffie que le canal est
occupé pendant cette durée. Le noeud source oudieerle RTS a un
temporisateur RTSExpired qui est déclenché quandRT& est envoyé. Ce
temporisateur expire apres la durée de RTS+CT. 18eud source ne recoit pas
le CTS dans cette durée, et que le temporisate @ERpired a expiré alors le
compteur de nouvelle tentative du frame RTS estmenté. Si ce compteur de
tentatives est inférieure a ShortRetryLimit (seldaes spécifications de
I'application), alors le CW (Contention Window) ekiublée et la durée aléatoire
donnée par le BackOff est choisie entre un et CMé 8oeud destinataire répond
par I'envoi de CTS, les noeuds intermédiaires qaoivent le CTS mettront & jour
leur NAVTimer obtenu a partir du champ d'en-tétefrdmne CTS (durée DATA +
ACK). Une fois que le noeud source obtient le CiSgnvoie le fragment
correspondant du paquet réseau a la destinatioandle noeud destinataire
recoit le fragment, il envoie I'acquittement au rbsource. Le temps de pause qui
sépare I'envoi d'un paquet de données et la rémemle son acquittement est
appelé SIFS (Short Inter Frame Space). Une fois lqueoeud source obtient
l'acquittement, il vérifie s'il y a d’autres fragmts a envoyer a ce noeud sans
nécessités dautres frames RTS. Le tableau suiltaistre les valeurs des
parametres de MAC 802.11 de notre implémentation.laE figure VII.12

représente le fonctionnement de ce protocole.
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1 DIFS: backoff SIFs 1 DIFS: BIF3
Source 1 : i DATA . i : : i : -
Destination | i | |ACK i i ﬁﬂ“l i
' backoff 11 backeff ! i
AR defering ——»!  rebtant |

Songee 2 Hr[l:l : : ! | DATA

Y

canal i i i i i P
A—“Ee DECLIPE‘ 4 | ' ' | ' ' .

Figure VII.12 : Exemple montrant le backoff et le defering [97]

Propriété Valeur
SIFS 10 psec
DIFS 28 psec

Slot Time 20 psec

Data Rate 1 Mbps

RTS Length 44 bytes
CTS Length 38 bytes
ACK Length 38 bytes

Tableau VII.1 : les Parametres de simulation de MAGB02.11
» Couche physique

Cette couche simule des fonctionnalités de la ceydtysique d'une carte
sans fil. Elle envoie des frames MAC a travers émat sans fil. Différentes
puissances de transmission peuvent étre définies dette couche. Quand un
frame MAC est recue par le biais du canal sangafitouche physique utilise le
modele de propagation pour déterminer si ce freA€ peut étre décode. S’il
peut étre décodé correctement, il va étre paske @buche MAC, puis aux
couches supérieures de la pile de protocole de comeation sans fil.
» Modeéle de propagation sans fil

Il simule le modéle de propagation par radio adrs le canal sans fil. On

a implémenté deux modeles de propagation radio :
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+ Modéle de propagation a espace libre (Free space de):

Il suppose une propagation idéale a condition quiilait pas d’obstacles
entre I'émetteur et le récepteur. H.T. Friis a pné8§ I'équation qui calcule la
puissance du signal recu qui est la suivante.

oG T
(dx) *d-*L

* Pt estla puissance du signal transmis.

* Pr estla puissance du signal recu.

* G, Grsont respectivement les gains d’antenne de lartriasgn et de la

réception

» L estla perte e est la longueur d’onde.

% Modele Tow-ray ground reflection:
Il est plus exact que le précédent puisque il prendconsidération les

réflexions. L’équation de la puissance du signalirest la suivante.

P*G *G.*h’ *h’

-P= 5
o e

r

htet hsont les hauteurs des antennes d’émission et dptiéa respectivement.

» Unité de localisation

Cette unitémaintient les localisations de tous les noeud®sibl capteurs dans le
réseau de capteurs sans fil. Cette informatiorodalisation est rendue par l'unité
« modele de mobilité » de chaque nceud cible/captees informations de
positions données par cette unité sont utilisées palculer la puissance du signal
recu par le canal sans fil / canal de capture.

» Modeéle de mobilité

Cette unité simule le mouvement des noeuds molfiBomme illustré
précédemment).

» Modele CPU (unité de traitement)

Cette unité est congue pour simuler le réle deitéude traitement (CPU)
qui est I'exécution de I'ensemble des instructigasassure le fonctionnement du
nceud capteur. Le code exécuté est formé de I'drisedes instructions qui
manipulent un paquet passant dans la pile de pigtede communication sans fil

et qui assure le traitement de chaque couche (eopblgsique, couche MAC,
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couche réseau et couche application) ainsi quelésusaitements faits lorsque un
stimulus est détecté, par exemple : le calcul daulasance du signal recu. Pour
des raisons de simplification et en raison du fpie la quantité d’énergie

consommeée par la CPU est peut étre négligeablea gas simuler I'exécution de

chaque instruction (ADD, SHIFT, MOV...etc.), mais wa prendre en compte

I'énergie consommée a cause du changement de diétéd CPU qui peut étre :

oisif (Idle), inactif (Off), en exécution (Executefomme on le montre dans la
figure VII.13.

> Eetati-¢tat2: quantité d’énergie consommeée

Figure VII.13 : état de transition de I'unité de traitement (CPU).
» Modéle radio
Cette unité est congue pour simuler le réle deadkordans un capteur, les
états de ce composant sont utilisés pour calciéeelgie consommée lorsque un
message est transmis ou recu. L'utilisateur va igardr ce composant par
I'indication de la puissance du signal transmiss ddférents modes associés a la
radio sont : Arrét «Off », Sommeil « Sleep », Otsiflle », Réception « Receive »

et Transmission « Transmit ». Comme il est illusiaé@s la figure VII.14.
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» Eeétani-etat2: quantité d’énergie consommee

Figure VII.14 : état de transition de la radio.

» Modéle de batterie

Cette unité a pour réle de simuler le fonctionnemdn générateur
d’énergie, c'est la ressource qui fait fonctionreus les autres composants
hardware (unité de traitement, radio, unité dewa)t Cette unité a besoin d’'une
fonction qui estime la durée de vie de la batteTiette estimation est nécessaire
pour que l'agent capteur puisse prendre des désisigui minimise la
consommation d'énergie afin de maximiser la durée vie. Ces décisions
consistent a changer du mode opérationnel d’'unposant, par exemple mettre
'unité de capture en mode « sleep », ou décideradpas entrer dans I'opération
de routage pendant un certain temps. La durée elaeila batterie peut étre

exprimé par la formule suivante:
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T ClI,

Ou:

» Cest la capacité restante de la batterie donnéergeres/Heure.

* | estI'énergie consommée couramment par le noeudéden Amperes.
Plusieurs modeles peuvent étre utilisés pour estianeapacité restante de

la batterie. Le plus simple est de prendre le nedeéaire défini par la formule

suivante:

C=C,~ [I(t) At
Y

» Cinest la capacité initiale de la batterie.
* I(t) est I'énergie consommée pendant une ddtée

On peut dire qu’il y a une relation de dépendancte de modéle de
batterie et les modes de fonctionnement des comimdaardware (unité de
traitement, radio, unité de capture). En fonctienlal durée de vie estimée de la
batterie, les modes de fonctionnement des composseitont changés (par
exemple : mettre la radio en mode sleep a chaquede¢. D’un autre coté le
mode de fonctionnement des composants hardwangendé la capacité de la
batterie puisque a chaque mode correspond sa propsemmation d’énergie. La
batterie est une ressource critique et I'accés tée amité est protégé ; Par
conséquent, c’'est a I'agent qu’incombe les tachegektion des demandes de
consommation d’énergie et la mise a jour de laebiatt
» Coeur agent

Cette unité est responsable de la coordinatiore dag différentes unités
hardware (unité de traitement, radio, unité de wapi et software (pile de
protocoles de communication sans fil, pile de prol®e de capture). C’est elle qui
a le droit d’accéder a la capacité de la battetigputes les demandes d’énergie
sont traitées par elle. Apres satisfaction des deles elle procéde a la mise a
jour de la batterie. Elle décide des changementsndde en se basant sur la
quantité d’énergie restante et de la participatten pas a une opération de
routage...etc. La figure VII.15 donne une synthéseg tdches et des données de

I'agent capteur.
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Agent capteur

—— Données t

Taches
—— Sur lui méme —— Communication
— ldentifient Emission de message
—— Role Réception de messa
— Niveau d'énergie .
— Perception
—— Mode (sleep, Idle, reeive)
N Capturer un événement
— Position
— Sur les autre: Rechercher les voisin

—— Table des voisins

—— Décision
—— Table de routage
; MAJ de la table de
—— Sur I'environnement I~ routage

i X Sélectionner le
— Evénement a Capturer —  chemin de routage

Figure VII.15 : synthese des taches et des donnéhs|’agent capteur.

VII.5.2.3. Agent station de base

Pour simuler le fonctionnement d’une station deebas a implémenté les
unités qui son illustrées dans la figure VII.16.ufles les unités qui constituent cet

agent sont décrites précédemment.
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Agent station de base

Couche application

v A
Couche réseau

| Modéle de propagation
%

sans fil

Couche MAC

v L)
Couche physique

Unité de localisation

35 0DQ QD

Canal sans fil

--------- Communication directe

——* Communication par message

Figure VII.16 : architecture de I'agent station debase.
VII.6 Implémentation

Dans cette section on va détailler 'implémentaties agents et les classes qui
les constituent destinés a la simulation des ré&sdaucapteurs sans fil. Pour cette
objectif on a choisi la plateforme dimplémentatiales systemes multi agents
« MadKit ».

VII.6.1 Environnement de développement

« MadKit » est une plateforme de développement yd¢emes multi agents
destinée au développement et a I'exécution de regstéet particulierement des
systemes multi agents fondés sur des criteres igagamnels (groupes et roles).
MadKit n'impose aucune architecture particulierex agents. Il est ainsi possible de
développer aussi bien des applications avec destsgéactifs que des agents
cognitifs et communicationnels, et méme de faiteragir aisément tous ces types
d’agents.

Cela permet ainsi aux développeurs d’'implémengechitecture de leur choix.
MadKit est écrit en Java et fonctionne en moderidisé de maniére transparente a

partir d'une architecture "peer to peer" sans rsifeesde serveur dédié. Il est ainsi
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possible de faire communiquer des agents a distsante avoir a se préoccuper des
problémes de communication qui sont gérés paml@forme.

MadKit est construit autour du concept de “miamyau” et “d’agentification
de services”. Le micrmoyau de MadKit est tres pefinoins de 100Ko de cojlecar
il ne gére que les organisations (groupes et r@ets communications a l'intérieur
de la plateforme. De ce fait, MadKit peut étre iséil aussi bien comme outil de
développement d’applications que comme un noyawedigion de systéme multi
agents qui peut étre embarqué dans des applicafimisonques.

MadKit est un logiciel libre de type “Open Sourca/ec une licence mixte
GPL/LGPL. LGPL pour le micro-noyau et les outils @@nmunication, et GPL pour
les outils de développement.

En général, MadKit a les qualités suivantes:

* Intégration facile de la distribution au seinmt¢seau.

» L’aspect pratique et efficace des concepts osgdioinnels pour créer différents
types d’applications.

» Hétérogénéité des applications et des types dtagdilisables: on peut faire tourner
sur MadKit aussi bien des applications utilisans dgents réactifs simples de type
fourmis, que des applications disposant d’agemggitiés sophistiqués.

MadKit considere que les agents sont des entités viuent au sein
d’organisation. Elle repose sur le modele AGR (#g&roupe, Rble) présenté par
Olivier Gutknecht et Jacques Ferber, en 1998, lricpéarité d’AGR est de ne rien
supposer guant a l'architecture ou au mode de ifimeement d’'un agent. Voici les
principales définitions d’AGR :

* Un agent est une entité informatique qui envoie et receis diessages, qui peut
entrer (et sortir de groupes et qui joue des rbéles dans ces gro@mte entité est
autonome et communicante.

» Un groupe est constitué de roles et regroupe des agentsmjusait un aspect en
commun(par ex. des agents qui possédent le méme langagenttaunicatioh soit
un ensemble d’agents qui travaillent ensemble,cqllaborent a une méme activité
(par ex. des agents qui essayent de résoudre blepre).

» Unréle correspond soit au statut d’'un agent, soit & unetion particuliére qu’un
agent joue dans le groupe. Les réles sont locaMxgeaupes et n‘'ont de sens qu’a

l'intérieur d’'un groupe. Un réle ne peut pas éthaval sur deux groupes.
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A .1

Est un / Est
membre définit
pour

Joue

Figure VII.17 : Modele Aalaadin
VI1.6.2 Construction des agents de la plateforme dsimulation
Dans cette section on va décrire la maniere detagstion des différents
agents de notre plateforme de simulation des r&sdmaapteurs sans fil.
VII.6.2.1 Les classes implémentées
Pour que les agents puissent accomplir leurs tadresa implémenté les
classes suivantes :
» Classes pour simuler le fonctionnement des compe$andware :
e CpuUnit : pour simuler le fonctionnement de I'unité de tnaiéant.
» SensorUnit : pour simuler le fonctionnement de I'unité de captur
» BatteryModel : pour simuler le fonctionnement de la batterie.
* RadioUnit : pour simuler le fonctionnement de la radio.
* MobilityModel : poursimuler le mouvement des noeuds mobiles.
» LocalisationUnit: pour simuler le fonctionnement de [I'unité de
localisation.
* WirelessChannel :poursimuler le fonctionnement d’'un médium sans fil.
» SensorChannel poursimuler le fonctionnement d’un canal de capture.
» SensorPropagationModel : pour décrire le modele de propagation du
signal capte.
* WirelessPropagationModel: pour décrire le modéle de propagation sans
fil.
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e StimulusGeneration : pour simuler la génération de stimulus pour un

objet cible.
» Classes pour simuler le fonctionnement de la @l@mbtocoles de
communication sans fil :
» ApplicationLayer : pour simuler les fonctions de base de la couche
application.

* NetworkLayer : pour simuler les fonctions de base de la coucleates

* MacLayer : pour simuler les fonctions de base de la couche MAC

* PhysicalLayer : pour simuler les fonctions de base de la couchsigbg.

* Mac_802_11 :pour simuler le fonctionnement du protocole MAC 802

DirectedDiffusion : pour simuler le fonctionnement du protocole
Directed Diffusion
VII.6.2.2 Caractéristiques et méthodes de chaqueadse
» CpuUnit
e Caractéristiques
id : identificateur de l'unité de traitement.
name :nom del’'unité de traitement.
execute_power_consénergie consommeée en exécution.
idle_power_cons :énergie consommee en idle.
state :le mode de fonctionnement.
» Meéthodes de contrble
getState :cette méthode donne I'état courant du CPU (Idlectte,
Off).
setState :cette méthode est utilisé par I'agent pour chaliget de
CPU.
» SensorUnit

* Caractéristiques
id :identificateur de I'unité de capture.
name :nom de l'unité de capture.
Sensor_power_consénergie consommeée en capture.
idle_power_cons : énergie consommée en idle.
sleep_power_con Energie consommée en mode sleep.

State :état de I'unité de capture.
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» Méthodes de contréle

getState :cette méthode donne I'état courant de I'unité qewe.
setState :cette méthode est utilisé par I'agent pour chatigeat de
l'unité.
receiveFromSensorChannel cette méthode est déclenché lorsqu’un
stimulus est recu, elle calcule la puissance dwasigecu par
I'utilisation du modéle de propagation, et décidesdn acceptation ou
pas.
sendToApplicationLayer : cette méthode est utilisé apres I'extraction
des données significative du stimulus et les enwvida couche
application.

» BatteryModel

* Caractéristiques

id : identificateur de la batterie.

name :le nom de la batterie.

Initial_energy : I'énergie initial de la batterie.

Energy : I'énergie restante.

» Méthodes de contrdle

setEnergy :cette méthode est utilisé par I'agent pour chaliéeergie

restante apres une opération.

getEnergy :cette méthode retourne la capacité restante datierie.
» RadioUnit

* Caractéristiques
id : identificateur de la radio.
name :nom de la radio.
tx_power_cons :I'’énergie consommée en transmission.
rx_power_cons : I'énergie consommeée en réception.
idle_power_cons I'énergie consommée en idle.
sleep_power_cons I'énergie consommeée en sleep.
state : état de la radio.

» Méthodes de contréle
receiveFromWirelessChannet méthode déclenchée lorsqu’'un message
est recu depuis le canal sans fil.
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receiveFromPhyLayer: méthode déclenchée lorsqu'un message est
recu depuis la couche physique.
setState: cette méthode est utilisée par I'agent pour ghatiétat de la
radio.
sendToPhyLayerpour envoyer un message a la couche physique.
sendToWirelessChannepour envoyer un message au canal sans fil.
getStatecette méthode donne I'état courant de l'unit€ajgture.

» WirelessChannel

Caracteéristiques
delay : délai de transmission.
Data_rate : débit de transmission.
Méthodes de contrdle
receiveFromRadio : méthode déclenchée lorsqu’'un message est recu
depuis la radio.

sendToRadio :pour envoyer un message a la radio.

> SensorChannel

Caractéristiques
delay : délai de transmission.
data_rate :débit de transmission.
Méthodes de contrble
sendToSensorUnit ;pour envoyer un message a l'unité de capture.
receiveFromTarget : méthode déclenchée lorsqu’'un message est recu

depuis un objet cible.

> ApplicationLayer

Méthodes de contrble
receiveFromSensorUnit : méthode déclenchée lorsqu'un message est
recu depuis I'unité de capture.
receiveFromNetLayer : méthode déclenchée lorsqu'un message est
recu depuis la couche réseau.

sendToNetLayer :pour envoyer un message a la couche réseau.
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> NetworkLayer

Méthodes de contrble
receiveFromMacLayer : méthode déclenchée lorsqu’'un message est
recu depuis la couche MAC.
receiveFromAppLayer : méthode déclenchée lorsqu’'un message est
recu depuis la couche application.
sendToMacLayer : pour envoyer un message a la couche MAC.
sendToAppLayer : pour envoyer un message a la couche application.

> DirectedDiffusion

Méthodes de contréle
Cette classe est une sous classe de la classe«NetevorkLayer » alors
elle a les mémes méthodes de cette derniére awespétification du

fonctionnement du protocole DirectedDiffusion.

» MacLayer

Méthodes de contrble
receiveFromNetLayer : méthode déclenchée lorsqu’'un message est
recu depuis la couche réseau.
receiveFromPhyLayer : méthode déclenchée lorsqu'un message est
recu depuis la couche physique.
sendToNetLayer :pour envoyer un message a la couche réseau.

sendToPhyLayer :pour envoyer un message a la couche physique.

> Mac_802_ 11

Caractéristiques
SIFES : Short Inter Frame Space.
DIFS : DCF Inter Frame Space.
slot_time : unité du backoff.

Méthodes de contrle
Cette classe est une sous classe de la classe«ivkrelayer » alors elle
a les mémes méthodes de cette derniére avec umndicgtidn du
fonctionnement du protocole MAC 802.11.
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> PhysicalLayer
* Méthodes de contrble
receiveFromMacLayer : méthode déclenchée lorsqu’'un message est
recu depuis la couche MAC.
receiveFromRadio : méthode déclenchée lorsqu’'un message est recu
depuis la radio.
sendToRadio :pour envoyer un message a la radio.

sendToMacLayer : pour envoyer un message a la couche MAC.

VII.6.2.3 Les méthodes principales associées a ugemt dans la

plateforme MadKit

» activate : elle crée I'agent et I'active.

live : fonction qui fait vivre I'agent.

handleMessage comportement de I'agent a la réception de message.

end : action de I'agent lorsque « meurt ».
VII.6.2.4.Les agents construits
On a construit trois types d’agent qui sont lesauiis :

» TargetAgent : est 'agent qui simule le comportement d’un bbjble dans un
réseau de capteurs sans fil. C’est un agent gui @mportement simple, il
importe les classes « StimulusGeneration « MobilityModel »,
« LocalisationUnit », « SensorChannel ». dans wesqgit on va illustrer le
réle de chaque méthode dans cet agent.

% activate: dans cette méthode on initialise les paraméteebagent objet
cible. Ces parametres sont la période pendant ellequn timer sera
initialisé, Il'initialisation de la table des voisininitialisation de la position
du nceud...etc.

% live : dans cette méthode, a chaque fois que le timgp@é, la génération
d’'un paquet comportant un stimulus est faite patilisation des méthodes
de la classe « StimulusGeneration». Et I'agent m@oger ce paquet a
'ensemble des voisins par la méthode « broadcesiie », cette
méthode est utilisée pour diffuser un message graupe d’agent, et enfin
la réinitialisation du timer.

« end: cette méthode est appelée lorsque un agenttegitdé
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» SensorAgent est I'agent qui simule le comportement d'un naeajskeur dans
le réseau. Cet agent importe les classes suivante<puUnit »,
« SensorUnit », « BatteryModel », « RadioUnit », MebilityModel »,
« LocalisationUnit », « WirelessChannel », « Se@sannel »,
« SensorPropagationModel », « WirelessPropagatiale\io,
« ApplicationLayer », « NetworkLayer », « MacLayer « PhysicalLayer »,
« Mac_802_11 », «DirectedDiffusion ». dans ce aquti an va illustrer le role

de chaque méthode dans cet agent.

public class SensorAgent extends Agent

{

public void activate()

{
/l Initialisation de tous les paramétres de I'agent

while(cond)

{

/' la condition est la présence de I'énergie eteteps //de
simulation n’est pas écoulé

Message m = waitNextMessage();
handleMessage(m);

}

void handleMessage(Message m)

}
public void end()
{ /l liberation des resources utilisées

Figure VII.18 : shema général de I'agent capteur
+« activate : cette méthode va initialiser tous les paramétresateagent,
parmi lesquels on cite : la table des voisinsaldet de routage, la position
du nceud, I'instanciation des classes utilisée8ndtidlisation des état des

115



Conten et réalisation

composants physiques (unité de traitement, la yadhibé de capture) pour
étre prét a fonctionner...etc.

% live : cette méthode décrit le comportement de I'agentecaipdans cette
meéthode on a utilisé la méthode «waitNextMessagesdétecte I'arrivée
d'un message. Lorsque un message est arrivé arsméthode
«handleMessage » va étre déclenchée. On a implémdsms cette
méthode deux alternatives possibles. Premiérementeste le role de
'agent émetteur de ce message ; S'il s’agit d'gara objet cible alors on
calcule la puissance du signal recu en utilisantdelele de propagation du
signal capté, et si ce signal est accepté alora iétre passé a l'unité de
capture ensuite a la couche application par ls#tlon des méthodes des
classes implémentées des unités spécifiques. i ldef ce processus une
mise a jour de la batterie est nécessaire aprésopération de capture.
Dans l'autre situation, si le message est envoyé&ipagent capteur ou un
agent station de base alors on calcule la puissdncsignal recu en
utilisant le modele de propagation sans fil ; Etessignal est accepté alors
il va étre passé par la pile de protocole de comeation sans fil en
utilisant les différentes méthodes des classes igualémentent ces
couches. Et en fin une mise a jour de la batteaielg calcul de I'énergie
consommeée par la radio, et la période du temps [aqurelle l'unité de
traitement est en exécution.

% end : dans cette méthode on enregistre dans des fidbiaiess les données
nécessaires pour I'évaluation de la performareceédeau. Ces données
sont : I'énergie consommeée, le nombre de paquets
transmis/recu/captureés...etc.

BaseStationAgent est I'agent qui simule le comportement d’'uneigtatle

base dans le réseau. Cet agent importe les -classsgantes :

« LocalisationUnit », « WirelessChannel », « WisseropagationModel »,

« ApplicationLayer », « NetworkLayer », « MacLayer « PhysicalLayer »,

« Mac_802_11 », «DirectedDiffusion ». dans ce aquti gn va illustrer le réle

de chague méthode dans cet agent.

% activate : cette méthode va initialiser tous les paramétresateagent,
parmi lesquels on cite : la table des voisinsaldet de routage, la position

du nosud et l'instanciation des classes utilisées.
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+« live : pour décrire le comportement de I'agent statiorbaee. Dans cette
méthode on a utilisé la méthode «waitNextMessaggseétecte I'arrivée
d'un message. Lorsque un message est arrivé amrsméthode
«handleMessage » va étre déclenchée. Dans ce castoslr que le
message est envoyeé par un agent capteur aloralariecla puissance du
signal regu en utilisant le modele de propagatamsdil ; Si ce signal est
accepté alors il va étre passé par la pile de potedode communication
sans fil en utilisant les difféerentes méthodes adasses qui implémentent
ces couches.
% end cette méthode est appelée lorsque un agent esitdétr
VII.6.3 L’exécution de la simulation et I'affichage des statistiques
Pour déclencher I'exécution de la simulation il tfanitialiser tous les
parameétres des noeud a partir des champs rempliduplisateur (choix du modeéle
de propagation du signal capté : acoustique/séismite modele de propagation sans
fil, la position de nceud...ect), ainsi que le chd&la période pendant laguelle la
simulation doit étre exécutée. Apres cette phasdtidlisation, on doit appeler la
méthode « activate » pour activer les agents. Quati méthode est appelée les
agents commencent d’interagir entre eux par I'endei messages. Quand cette
période est écoulée, des vecteurs sont créés pguelagent capteur. Ces vecteurs
contiennent des informations qui nous aident aalyse des performances du réseau.
Ces informations peuvent étre : le nombre de pamaesmis/recu pour chaque nceud,
I'énergie consommée par chaque nceud, le nombragleepcapturés. Par exemple si
on constate qu’il existe des noeuds qui ont unedgranrcharge (un grand nombre de
paquet recu/transmis) donc une grande consommadti@mergie, on doit changer
I'architecture ou procéder au redéploiement desdsodu réseau pour pallier a cette
surcharge, et par voie conséquence maximiser rigedle vie du réseau. Ces vecteurs
seront enregistrés dans des fichiers qui vont eétiiesés pour afficher des
histogrammes et des courbes, pour mieux analysgeldormances.
Pour notre plateforme on a choisit I'enregistremetds parameétres suivants

pour permettre aux utilisateurs d’analyser lesqrarhnces de leurs réseaux.
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% La densité ou le nombre moyen de voisins
Ce parameétre permet d’'avoir une idée sur l'infleede la densité du

réseau (le nombre moyen des voisins d'un nceud)lasuronsommation
d’énergie de ce dernier.
% Le nombre de nceud dans le réseau
Ce parameétre nous permet de connaitre I'évolutes gerformances
d’'un réseau en fonction du nombre de nceuds guirstituent. C'est donc un
tres bon indicateur en ce qui concerne la propdétécalabilité.
Pour notre plateforme I'évaluation d’'un protocole @iune architecture d’'un réseau
est basée sur I'évaluation de I'énergie moyennes@mmmée par chaque nceud. Cette

derniere nous permet d’estimer la durée de vigéseau.
VII.7 Quelques interfaces de I'application
Dans cette partie nous allons visualiser quelqapsds relatifs a I'interface

de I'application.

I  Amnver

Cliquer ici pour
remplir les
champs de

parametres de
noeuds

Figure VI-19 : La fenétre principale.
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Pour insérer des noeuds (station de base, noejed,aiffle) on va cliquer sur
I'objet & insérer ensuite sur 'emplacement désinél'image.
A la fin de la simulation, on va utiliser les difédtes variables pour faire des
statistiques, et pour visualiser des graphes coiheseillustré dans les figures.

!I f23 Statistics [;|E E| '
PowerConsumption (nodel)

Pema}

®Tx ®Rx ®sensing O CPU

Figure VI-20 : consommation d’énergie d’un nceud aggs la simulation

E;i Statics |ZJ |E| |z]
PowerConsumption
100 4
75 1
o
3 50
o
a
251
05 : : : : c .
00:00 021:00 ©02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Time
—node 1 —node 2 — node 3 node 4

Figure VI-21 : Evolution de la réserve de batterieles quatre noeuds
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VI1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tenté de mettre emereinta maniere de
concevoir et de réaliser une plateforme d’aide éolaception et a la simulation des
réseaux de capteur sans fil. Cette plateforme campwis types d’agent : agent objet
cible, agent capteur et agent station de base.uBhde ces agents a son propre
comportement suivant le réle qu’il doit jouer daxeste plateforme, ce réle est réalisé
par la simulation du comportement de chaque caantophysique du nceud et de
chaque protocole de communication. Afin d’assumee durée de vie maximale du
réseau, il faut minimiser la consommation d’énedgeses noceuds, notre plateforme
donne une idée sur la consommation d’énergie pouvair valoriser les protocoles et

I'architecture de réseau.
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©nclusion générale

Les réseaux de capteurs représentent une amdiormsiginificative par rapport aux
capteurs traditionnels. L'étendue des applicatides réseaux de capteurs est vaste, on les
retrouve dans le domaine de la santé, de la séairdans le secteur militaire. Les réseaux de
capteurs permettent a l'utilisateur une meillewepréhension de I'environnement. De nos

jours, les réseaux de capteurs sans fils fonigpategrante de notre vie.

Au terme de ce mémoire de magistére, je peux réslgaechoses en disant que le
travail que j’ai mené sur I'application du paradgmulti-agents aux réseaux de capteurs sans
filL, ma permis dans une premiere phase d’appréber@étendue et la complexité des
concepts et des méthodes afférents a ce domainge 3eis familiarisée avec ces concepts et
ces méthodes et pris connaissance de la palette Esge des applications en univers réel.
Au cours d’'une seconde phase, jai tenté de maatdlise plateforme basée agent dédiée a la
simulation des réseaux de capteurs sans fil. Laulaiion est fondamentale avant le
déploiement en environnement réel, en raison desntages qu'elle offre et plus
particulierement en matiere de colt et de testpeuvent étre réalisés dans les conditions
extrémes. Fort heureusement pour I'élaboratioradedte forme, je ne suis pas partir de zéro
puisqu’il existe déja des outils de simulation quibnt inspiré et que j'ai avantageusement
utilisé. En matiere de fonctionnement des réseauxapteurs, I'énergie est une ressource
critique qui conditionne la durée de vie du réseaest pour cette raison que nous lui avons
consacreé une attention particuliere dans la plategajue nous proposons ; D’autant plus que

les plateformes existantes ne lui accorde pagt@éttqu’elle mérite.

Dans ce mémoire, nous avons proposé une nouvefieoae de conception de
protocoles et d’applications pour les réseaux ghecas qui est basée sur le paradigme multi-
agents. Cette approche consiste a abstraire lestéastiques physiques du réseau et des
noeuds ainsi que leurs comportements en agents@anés. La modélisation des agents s’est
faite par le langage Java en utilisant la platetoda modélisation MadKit.

Toutefois, cet effort ne peut étre considéré quarme un début pour un travail plus

profond qui aurait comme objectif une optimisatmlns poussée pour augmenter la durée de

vie des réseaux et en fin de compte leurs effiéa@t leurs rentabilités.
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