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Titre

Réseaux de capteurs sans fil : minimisation de la consommation d’énergie

et application a la localisation de cibles.

Résumé

Les réseaux de capteurs sans fil posseédent des potentialités intéressantes dans des segments de 1’éco-
nomie et dans notre vie courante, comme le contrble et la préservation de I’environnement, la gestion
des outils de fabrication et des outils commerciaux, |’automatisation des transports et les industries de la
santé. La conception, I’implémentation et la mise en oeuvre d’un réseau de capteurs impliquent la colla-
boration de nombreuses disciplines. Ces réseaux posseédent souvent des ressources limitées en énergie, ce
qui impose de concevoir la couche physique et les protocoles de communication de fagon a consommer
une énergie minimale. Dans ce travail, notre attention s’est focalisée sur la communication et 1a minimi-
sation de la consommation, de méme que sur la localisation d’une cible au sein d’un réseau de capteurs
sans fil. Dans les trois premiers chapitres, nous présentons une synthése rapide des réseaux de capteurs
sans fil. Nous discutons de leurs avantages, inconvénients et champs d’application et de la notion de
traitement collaboratif. Nous décrivons les principaux standards de communication utilisés ainsi que les
protocoles de routage mis en oeuvre.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons notre contribution a la minimisation de la consommation
d’énergie lors du routage et au placement optimal des capteurs. Nos algorithmes sont étayés par des
simulations et une comparaison est effectuée avec des résultats présentés dans la littérature.

Le cinquieme chapitre est consacré a 1’étude de la localisation d’une cible fixe. Cette présentation est
compéltée par notre contribution  I'élaboration du cahier des charges d’une expérimentation.

Mots clés : Réseaux de capteurs, communication, routage, consommation d’énergie, localisation
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Title

Wireless sensor networks : minimization of energy consumption

" and application to target localization

Abstract

Wireless sensor networks show promising potentialities in economical sectors and current life, as envi-
ronment preservation and control, supervision of .manufacturing tools, transport automation and health
industries. The design and implementation of sensor networks involve a number of scientific knowledges.
The energy resources of these networks is generally limited, imposing constraints on the design of the
physical layer and communication protocols.In this work, our attention is focused on communication and
energy consumption minimization, together with target localization using wireless sensor networks.In the
first three chapters, a synthesis of wireless sensor networks field is presented. We discuss about their ad-
vantages, drawbacks and application areas and introduce collaborative processing. We describe the most
used communication standards and routing protocols.

In fourth chapter, we present our contribution to energy consumption minimization in the routing process
and to optimal sensor nodes positioning. Our algorithms are supported by simulations and a comparison
with results published in the litterature.

The fifth chapter is devoted to the study of fixed target localization. This presentation is complemented
by the preparation of an experimentation plan.

Keywords : Sensor networks, communication, routing, energy consumption, localization
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Introduction générale

Les réseaux de capteurs sans fil ont maintenant pris une importance de premier choix, car ils possedent
des potentialités intéressantes dans bien des segments de I’économie comme dans notre vie courante,
allant du contrdle et de la préservation de 1’environnement, a la gestion des outils de fabrication et des
outils commerciaux, jusqu’a I’automatisation des transports et les industries de la santé.

La conception, I'implémentation et la mise en oeuvre d’un réseau de capteurs impliquent la collabora-
tion de nombreuses disciplines, comme le traitement du signal, 1’informatique des réseaux et protocoles,
les systémes embarqués, la gestion de I’information et les algorithmes distribués. De tels réseaux sont
souvent déployés dans des environnements aux ressources limitées, par exemple les noeuds du réseau
(capteurs) operent souvent sur batteries de capacités limitées. Ces contraintes suggerent une approche
holistique des problemes de réseaux de capteurs, considérant conjointement les couches physique, réseau
et application et réalisant des compromis de conception tranversalement aux couches. En conséquence,
dans le cas d’'un domaine nouveau mettant en jeu des technologies diverses comme les réseaux de cap-
teurs, il est nécessaire d’acquérir une bonne maitrise dans plusieurs secteurs de recherche disparates afin
de concevoir, implémenter et rendre fonctionnelle une application.

Des éléments relevant de la physico-chimie des matériaux et de I’énergétique sont nécessaires pour ob-
tenir des capteurs de dimensions et de poids réduits, disposant de batteries légeres, de petite taille et de
capacité suffisante. Les points clés relevant des sciences et techniques de I’information et de 1a commu-
nication, ainsi que de I’électronique, concernent la mise en réseau des capteurs, la collecte, I'échange, le
cheminement (routage) et le traitement collaboratif ou centralisé des informations. Ainsi interviennent
(et souvent de fagon imbriquée) des notions relevant des théories des probabilités et de I’estimation, du
traitement du signal, des télécommunications, de I’architecture matérielle et logicielle des systémes, de
la théorie des graphes, des protocoles de mise en réseau, des bases de données et des algorithmes distri-
bués. Le probléme de la minimisation de la consommation d’énergie (dépensée principalement lors de la
communication et du traitement) est également crucial si I’on ne veut pas pénaliser sévérement la durée
de vie d’un réseau de capteurs sans fil.

II est évident que le présent travail ne peut couvrir I'ensemble d’un domaine aussi vaste et pluridiscipli-
naire. Notre attention s’est donc focalisée sur les problémes liés 2 la communication et 2 la minimisation
de la consommation, de méme que sur I’application typique (et canonique) de localisation et de poursuite
d’un mobile évoluant au sein d’un réseau de capteurs sans fil. Cette these est la premiére au laboratoire
sur ce sujet, aussi avons nous voulu donner dans ce mémoire un maximum d’informations pour les futurs
thésards qui y travailleront dans ce domaine, d’oll la taille relativement importante des annexes.



Présentation succinte du mémoire

Dans le premier chapitre, nous présentons une synthése rapide donnant les caractéristiques des réseaux
sans fil, puis introduisons les réseaux Ad-hoc, et ensuite les réseaux de capteurs sans fil. Pour ces derniers,
nous développons les avantages et les inconvénients et les champs d’application variés sont détaillés. La
notion de traitement collaboratif est également introduite. Une annexe A donne une vue d’ensemble des
syst¢mes de développement (matériel et logiciel) pour réseaux de capteurs sans fil disponibles.

Dans le second chapitre, nous décrivons les principaux standards de communication utilisés dans les
réseaux de capteurs sans fil, 'TEEE 802.11b, le Zigbee et les techniques de 1’ultra-large bande (ULB).
Des informations plus détaillées sur les couches physiques (IEEE 802.11, CDMA, Zigbee, ULB) sont
fournies dans 1’annexe B.

Le troisieéme chapitre est consacré a I’introduction des protocoles de routage, en insistant sur les spécifici-
tés liées aux réseaux Ad-hoc et de capteurs. Les différents types de protocoles de routage sont présentés,
ainsi que les modifications souhaitables pour les intégrer dans des réseaux de capteurs utilisant les stan-
dards IEEE 802.11b, Zigbee et ULB. Un certain nombre de détails sur les protocoles sont renvoyés dans
I’annexe C.

Dans le quatrieéme chapitre, nous détaillons notre contribution a la prise en compte de la consommation
d’énergie dans le processus de routage en vue d’optimiser le chemin suivi par les informations dans un
réseau, connaissant I’émetteur et le destinataire. Nous étudions également le placement optimal des cap-
teurs (en supposant que la position de ces derniers n’est soumise a aucune contrainte et que le récepteur
n’est soumis a aucune contrainte d’énergie) afin de minimiser la consommation d’énergie d’une commu-
nication. Nos algorithmes sont supportés par des simulations et une comparaison est effectuée avec les
résultats fournis par des techniques alternatives, déja présentées dans la littérature.

Le cinquieme chapitre présente une application typique : 1a localisation d’une cible fixe ou la poursuite
d’une cible mobile (trahissant leur présence par I’émission d’un signal connu). Il s’agit 1a d’un exemple
canonique, faisant intervenir pratiquement tous les divers probleémes (pluridisciplinaires) qui se posent
dans un réseau de capteurs sans fil. Cette présentation est suivie de notre contribution & 1’élaboration
du cahier des charges d’une éxpérimemation sur la localisation de sources fixes qui sera prochainement
réalisée au laboratoire et étendue au cas de la poursuite d’une cible mobile. Des détails supplémentaires
sur plusieurs points relatifs au traitement collaboratif des données sont fournis dans 1’annexe D.



Chapitre 1

Généralités sur les réseaux de
communication sans fil

1.1 Réseaux de communication sans fil

1.1.1 Introduction

Ces dernitres années le monde est devenu de plus en plus mobile. En conséquence, les réseaux utilisés
traditionnellement se sont révélés inadaptés pour résoudre les problémes posés par notre nouveau style
de vie collective. Si des utilisateurs doivent étre connectés a un réseau par des cébles physiques, leurs
déplacements en sont dramatiquement réduits. Une connexion sans fil n’impose pas autant de restrictions
et accorde une plus grande liberté de mouvement a I’ utilisateur du réseau. Ainsi, les technologies sans fil
commencent & gagner du terrain sur les réseaux traditionnels cablés.

Ce changement est évident pour quiconque se déplace réguli¢rement. La connectivité sans fil dans le
monde de la téléphonie mobile a créé une nouvelle industrie. L’ arrivée de la téléphonie mobile a eu de
profondes influences pour les fournisseurs d’appels vocaux, car les utilisateurs peuvent étre connectés
a des personnes et non a des appareils. Nous arrivons a un niveau de changement de méme importance
dans les réseaux informatiques.

La téléphonie mobile a été un succes, car elle nous permet de communiquer quelque soit I’endroit ol
I’on se trouve. Les nouvelles technologies ciblant les réseaux informatiques promettent la méme fonc-
tionnalité pour les connexions Internet. La meilleure technologie de communication de données sans fil

existante aujourd’hui correspond 2 la norme 802.11 [1,2].

1.1.2 Pourquoi le sans fil ?

Pour étudier en profondeur une technologie spécifique, il est bon de revenir un peu en arriére dans son
histoire. Les réseaux sans fil ont en commun de nombreux avantages importants, quels que soient les
protocoles impliqués ou le type des données transportées. L’intérét le plus évident des réseaux sans fil est
la mobilité. Les utilisateurs des réseaux sans fil peuvent se connecter a des réseaux existants et peuvent

se déplacer librement [2].



Un utilisateur de téléphone mobile pourrait, si I’on fait abstraction des notions de sécurité routiére, rouler
pendant plusieurs kilometres tout en menant une conversation en continu, car le téléphone se connecte
successivement a des stations de base de téléphonie cellulaire pour maintenir la communication. Initiale-
ment, le téléphone mobile était cher. Son cofit le réservait a des professionnels en déplacement constant,
comme les directeurs commerciaux et les décideurs, qui devaient pouvoir étre joints 4 tout moment ol
qu’ils se trouvent. La téléphonie mobile est maintenant extrémement répandue dans le monde entier.

De méme, les réseaux de données sans fil liberent les développeurs des logiciels du cible Ethernet les
attachant au mur. Ils peuvent travailler dans la bibliothéque, dans une salle de conférence, dans le parking
ou méme dans les cafés. Tant que les utilisateurs restent a portée de communication de la station de base,
ils peuvent exploiter le réseau.

Les réseaux sans fil font généralement preuve d’une grande souplesse, ce qui se traduit par un déploie-
ment rapide. Ils utilisent des stations de base pour connecter les utilisateurs a un réseau existant. Ce-
pendant, Vinfrastructure d’un réseau sans fil est qualitativement la méme, qu’on connecte un ou des
millions d’utilisateurs. Pour offrir un service dans une zone donnée, on a besoin de stations de base et
d’antennes. Une fois cette infrastructure en place, I’ajout d’un utilisateur aux réseaux sans fils se résume
principalement 2 une autorisation [3].

L’infrastructure doit étre configurée pour reconnaitre et offrir des services aux nouveaux utilisateurs,
mais I’autorisation ne demande rien de plus quant a I’infrastructure. L’ ajout d’un utilisateur 4 un réseau
sans fil consiste donc a configurer I’infrastructure sans impliquer le passage des cébles, I'installation de
terminaux et le branchement d’une nouvelle prise. La souplesse est un point important pour les four-
nisseurs de services. L'un des marchés sur lesquels de nombreux fournisseurs de matériels sans fil se
sont lancés est celui des zones d’acceés sans fil (hot spots). Dans les aéroports et les gares, on a les plus
grandes chances de rencontrer des hommes d’affaires en déplacement intéressés par un acces réseau lors
de correspondances.

Les cafés et les autres zones publiques constituent d’autres endroits oll un acces réseau est souhaitable.
Méme s’il est possible de servir un groupe d’utilisateurs de composition variable via des prises Ethernet,
les acces filaires posent plusieurs problémes. Le passage des cébles prend du temps, cofite cher et peut
demander des travaux. La souplesse peut étre particulierement importante dans les batiments anciens,
car elle réduit les besoins de travaux d’aménagement de la part du constructeur. Lorsqu’un batiment
est classé historique, il peut étre trés difficile de le modifier. Les réseaux sans fil peuvent étre déployés
extrémement rapidement dans un tel environnement, car il suffit d’installer uniquement un petit réseau
cablé [4].

1.1.3 En quoi les réseaux sans fil sont-ils différents ?

Les réseaux sans fil constituent d’excellents compléments aux réseaux fixes, mais ne sont en aucun cas
une technologie de remplacement. Tout comme les téléphones mobiles qui complétent les téléphones

fixes, les réseaux sans fil complétent les réseaux fixes existants en apportant la mobilité aux utilisateurs.

4



1.1.3.1 Absence de frontiére physique

Dans un réseau classique, une grande importance est accordée a la sécurité physique des composants
réseau [5]. Les données du réseau voyagent sur des chemins bien définis, généralement par des cébles
en cuivre ou de la fibre, et I'infrastructure de réseau est protégée par un contrdle d’acceés physique. Le
matériel est protégé dans des salles fermées et ne peut étre reconfiguré par les utilisateurs. Les réseaux
sans fil ont un support de propagation bien plus ouvert. Par définition, le support d’un réseau sans fil est

constitué d’une liaison radio avec un codage et une modulation spécifiques.

Les signaux peuvent &tre envoyés ou regus par toute personne en connaissant les spécifications, qui
sont trés bien connues car il s’agit de normes ouvertes. L’interception des données est facile puisque
le médium est ouvert a toute personne disposant de la bonne interface réseau, qui est disponible sur le
marché. De plus, les ondes radio ont tendance a sortir de la zone souhaitée. I1 n’existe aucune frontiére
physique liée au support de communication et la portée de la transmission peut étre augmentée a I’aide
d’antennes possédant des gains importants. Lors de la mise en place d’un réseau sans fil, on doit envisager
sérieusement la sécurisation des connexions afin d’empécher une utilisation non autorisée, une injection
ou une analyse de trafic. Grace & la maturité des protocoles sans fil, les outils d’authentification des
utilisateurs et du chiffrement du trafic sont maintenant accessibles.

1.1.3.2 Médium physique dynamique

Une fois que le réseau cablé est en place, son comportement devient prévisible. Dés que les cables ont
été installés, ils ont tendance a réaliser le méme travail jour aprés jour. Si le réseau a été congu confor-
mément aux régles données dans la spécification, il doit fonctionner comme voulu. Son évolution se fait
facilement en mettant 4 niveau des commutateurs dans la salle réseau. A I’opposé, le médium physique
d’un réseau local sans fil est beaucoup plus dynamique. Les ondes radio rebondissent sur les objets, pé-
nétrent dans les murs et peuvent souvent se comporter de maniere imprévisible. Elles peuvent souffrir
de problemes de propagation conduisant a une rupture de la liaison radio, comme les interférences par
trajets multiples et les ombres. Puisque le médium n’est pas fiable, les réseaux sans fil doivent valider
des trames regues afin d’éviter les pertes des trames. Comme cela sera mentionné par la suite, un accusé
de réception positif est la tactique utilisée par la norme 802.11 pour lutter contre ces pertes.

Les liaisons radio sont sujettes a des contraintes supplémentaires qui ne concernent pas les réseaux ca-
blés. Puisque le spectre radio est une ressource sensible, il est soigneusement régulé. Il existe deux ma-
nicres d’accélérer les réseaux radio. Il faut soit allouer un spectre plus important, soit coder la liaison de
manicre a pouvoir placer plus de données par unité de temps. Les allocations de spectre seront illustrées
dans le chapitre suivant pour la norme IEEE 802.11. Les ondes radio sont intrinséquement un medium
de diffusion. Lorsqu’une station transmet, toutes les autres stations doivent écouter. Les points d’acces
fonctionnent comme les autres concentrateurs Ethernet partagés, en cela qu’il existe une capacité de
transmission limitée et qu’elle doit étre partagée par tous les utilisateurs connectés. L’ augmentation de la
capacité impose que le gestionnaire de réseau ajoute des points d’acces tout en réduisant simultanément
la zone de couverture des points d’acces existants.



1.1.3.3 Sécurité

Les réseaux sans fil reposent sur les ondes radio, rendant ainsi le medium sujet & des interceptions plus fa-
ciles. Une bonne protection des transmissions radio de n’importe quel réseau est toujours I’un des points
importants pour les concepteurs des protocoles. Les réseaux sans fils doivent utiliser une authentification
forte pour repousser les utilisateurs non autorisés et les connexions authentifiées doivent étre fortement
chiffrées pour empécher I’interception et I’injection de trafic par des tiers. Des technologies offrant ce
chiffrement et cette authentification ont émergé lors de ces demiéres années [6].

1.2 Réseaux Ad-hoc

1.2.1 Introduction

Les systémes de communication cellulaires sont a I’heure actuelle basés essentiellement sur I’utilisation
des réseaux filaires (tels qu’Internet ou ATM) ou sans fil (téléphonie cellulaire) et la présence de stations
de base qui couvrent les différentes unités mobiles du systeme [7].

Les réseaux mobiles Ad-hoc sont a I'inverse des réseaux sans fil qui s’organisent automatiquement de
fagon 2 étre déployés rapidement, sans recourir 4 une infrastructure fixe ni a I’intervention d’un ad-
ministrateur en ce qui concerne sa configuratiuon ou sa gestion [8], et qui doivent pouvoir s’adapter
aux conditions de propagation, aux trafics et aux différents mouvements pouvant intervenir au sein des
noeuds mobiles [9].

La simple présence de terminaux équipés d’une interface radio, qu’il s’agisse de micro-ordinateurs,
d’assistants personnels, de dispositifs embarqués dans des véhicules ou encore de capteurs, suffit pour
créer un réseau Ad-hoc [6, 10-13]. Les réseaux Ad-hoc auxquels nous nous sommes intéressés au cours
de ce travail sont ceux décrits et étudiés par le groupe de travail Mobile Ad-hoc NETworks (MANET) de
I’Internet Engineering Task Force (IETF). Les réseaux MANET apparaissent dans le cadre de plusieurs
systémes parmi lesquels on trouve les réseaux locaux sans fil (la famille IEEE 802.11, Hiperlan2),
les réseaux de proximité (Bluetooth) ou encore d’autres systémes, tels que les réseaux domestiques
(HomeREF, etc).

Plus que dans les laboratoires de recherche ou les entreprises, c’est dans les aéroports et les hotels,
espaces de rencontre entre professionnels encore peu équipés en infrastructures de communications
lourdes, que ce type de réseau a le plus d’avenir. Avec ces réseaux, nul besoin d’implanter de station
GSM ni quoi que ce soit d’autre. Il suffit que les machines soient équipées de logiciels (softwares) et que
la bande de fréquences utilisée soit autorisée pour proposer aux membres de 1’assemblée des connexions
immédiates. Un systeme Ad hoc, utilisant une bande de fréquences ainsi que des programmes logiciels,
s’avere parfaitement adapté a ces espaces habituellement contraignants pour les réseaux [9].

Les réseaux Ad hoc offrent également une solution de réseau cellulaire dans les zones trés peu peuplées
(e.g. les foréts ou les villages isolés), que les opérateurs ne couvrent que partiellement. Cette mauvaise
couverture entraine de fait des coupures ou une mauvaise réception des communications. Le mobile
représenté par I’ordinateur portable peut profiter des terminaux voisins pour atteindre la station de base,
empéchant le signal d’arriver correctement du fait de I’atténuation. Il a donc besoin d’étre relayé par un
autre terminal (voir figure 1.1).



FIG. 1.1 — Extension de couverture apportée par un réseau Ad-hoc.

1.2.2 Les handicaps des réseaux Ad-hoc

Si les réseaux Ad-hoc possédent des avantages indéniables, au premier rang desquels viennent le confort
matériel, la couverture physique et le cofit, un certain nombre d’écueils sont toutefois a surmonter pour
bénéficier pleinement de ces privileéges. Ces écueils sont les suivants [8, 14] :

1. Liens asymétriques : ces liens n’accueillent des communications que dans un seul sens entre un
émetteur et un récepteur.

2. Interférences : accroissement du nombre d’erreurs de transmission et amoindrissement des perfor-
mances d’un lien radio.

3. Mobilité des noeuds : modifie 1a topologie du réseau, ce qui transforme le tracé des routes lors des
échanges de paquets.

4. Bande passante limitée : la bande passante réservée a un hote est modeste.
5. Sécurité physique limitée : les réseaux mobiles Ad-hoc sont touchés par le paramétre de sécurité.

6. Contraintes d’énergie : les hotes mobiles sont alimentés par des sources d’énergie autonomes.

1.2.2.1 Les liens asymétriques

En radio, si un noeud recoit en provenance d’un autre noeud un signal correct, la réciproque n’est pas
nécessairement vraie. Les liens radio sont parfois asymétriques, la communication entre deux terminaux

n’étant compréhensible que dans un sens.

Selon la théorie du signal, I’affaiblissement est inversement proportionnel a la distance séparant 1’émet-
teur du récepteur. Cela signifie que les liens sont a priori symétriques. En pratique, le déphasage di aux
multiples réflexions du signal sur différents obstacles provoque une réception saccadée, qui dépend de
nombreux parameétres, 8 commencer par la mobilité du terminal. Ce phénomene, appelé évanouissement
(fading), est illustré sur la figure 1.2. Pour une méme distance sépiarant deux noeuds, le signal peut étre



plus ou moins fort, affectant la symétrie du lien. Par conséquent, on obtient une bonne réception dans un
sens, et une mauvaise dans 1’autre.

Puissance
reque

Atténuation

Evanouissement

Distance par rapport 4 I'émetteur

F1G. 1.2 — Evanouissement du signal.

L’asymétrie d’un lien dans les réseaux Ad-hoc constitue un véritable handicap. Lorsqu’une route est
établie entre une source et une destination, la route inverse n’est pas systématiquement sa copie conforme.
Elle peut nécessiter, pour étre installée, la mise en place préalable d’une signalisation beaucoup plus
importante que celle des réseaux fixes, oii les liens sont symétriques. La figure 1.3 illustre ce probleme.
Pour aller de M2 2 M3, on peut emprunter le chemin le plus court, soit la route M2-M4-M3. Il n’est pas
possible de prendre la méme route en sens inverse pour revenir 8 M2 en raison d’un lien asymétrique qui
unit M4 et M2. Il faut donc redéfinir la trajectoire la plus courte, devenant M3-M4-M5-M1-M2.

F1G. 1.3 — Etat des liens radio dans un réseau Ad hoc.

1.2.2.2 Les interférences dans les réseaux Ad-hoc

Dans les réseaux filaires, 1I’émission de paquets entre deux noeuds s’appuie sur un support physique dé-
terminé, qui est la clef de volite essentielle reliant ces deux noeuds. Tous les noeuds qui n’ont pas acces a



ce support se voient privés de la trace de cet envoi. En radio, ce processus se traduit autrement. L’interface
radio étant partagée, chaque donnée est réceptionnée par tous les noeuds a la fois, avec des puissances
variables. Seul le point de destination est apte a comprendre cette donnée et a la récupérer, tous les autres
noeuds, destinataires infortunés, étant victimes d’interférences ou de collisions. Malgré I’existence de
mécanismes chargés de gérer les collisions et le, partage de I’interface radio, les interférences s’ajoutent
au bruit et détériorent les communications. Le taux d’erreur s’accroit d’autant, et la transmission des
paquets non récupérés, diminue le débit de la liaison. [15]

Cette interface partagé pose un autre type de probléme en provoquant une certaine redondance. Du fait
de la diffusion 2 tous les voisins, les supports dédi€s n’existant pas, plusieurs noeuds regoivent les mémes
paquets et les rediffusent. Un noeud destinataire peut donc recevoir I’information provenant de multiples
directions. La redondance dans les réseaux filaires est un parametre inséré volontairement dans le réseau
par ses architectes. Elle sert & contourner des noeuds en panne ou défaillants. Dans les réseaux Ad-
hoc, elle constitue un facteur parasitaire, qui nécessite un traitement & ’encontre des dégradations de
performances provoquées sur I’interface radio.

1.2.2.3 La mobilité des noeuds

Dans un réseau Ad-hoc, 1a mobilité des noeuds rend la topologie du réseau dynamique, si bien qu’une
route tracée pour parvenir 2 la destination souhaitée doit étre modifiée assez fréquemment. Dans un ré-
seau fixe, les changements de route surviennent 2 la suite d’une congestion dans le réseau ou de pannes
chroniques. Un routage dynamique demande d’énormes ressources pour véhiculer la signalisation indis-
pensable aux mouvements des noeuds. Cette surabondance doit faire 1’objet d’une optimisation, notam-
ment lorsque la vitesse des noeuds est relativement élevée. Jusqu’a présent, la plupart des protocoles de
routage Ad hoc se sont montrés plut6t inaptes a faire face a une forte mobilité. Cette problématique est
actuellement sans aucun doute au coeur des travaux de recherche.

1.2.2.4 Bande passante limitée

Une des caractéristiques primordiales des réseaux basés sur la communication sans fil est 1’utilisation
d’un médium de communication partagé (ondes radio). Ce partage fait que la bande passante réservée a

un hote est modeste.

1.2.2.5 Contraintes d’énergie

Les hotes mobiles sont alimentés par des sources d’énergie autonomes comme les batteries ou les autres
sources consommables. Le paramétre d’énergie doit étre pris en considération dans tout controle fait par

le systéme.

1.2.2.6 Sécurité physique limitée

Les réseaux mobiles Ad-Hoc sont plus touchés par le paramétre de sécurité que les réseaux filaires
classiques. Cela se justifie par les contraintes et limitations physiques qui font que le contrdle des données
transférées doit étre minimisé.



1.2.3 La recherche dans le domaine des réseaux Ad-hoc

Pour présenter la quantité énorme d’activités de recherche portant actuellement sur les réseaux Ad-hoc,
on emploie, comme référence, 1’architecture simplifiée illustrée sur la figure 1.4, ol les activités de
recherche sont regroupées selon trois principaux domaines [8, 14, 16] ;

* les différentes technologies permises,

* ]la gestion des réseaux,

« les logiciels personnalisés et applications.

La figure présente également plusieurs problémes rencontrés dans les différents secteurs (gestion d’énergie,
sécurité et coopération, qualité de service, simulation des réseaux).

F1G. 1.4 — Architecture de MANET.

1.2.3.1 Les différentes technologies permises

Selon la figure 1.2.3.1, on peut diviser les réseaux Ad-hoc, selon leur secteur d’activité, en plusieurs
classes ; réseaux de corps (BAN : Body Area Network), réseaux personnels (PAN : Personnal Area
network), réseaux locaux (LAN : Local Area Network), réseaux métropolitains (MAN : Metropolitain
Area Network) et réseaux a couverture large (WAN : Wide Area Network), comme il est illustré sur la
figure 1.2.3.1.

Les réseaux LANSs sans fil ou WLANSs ont des caractéristique: répondant aux besoins des MANETS ;
une grande portée de communication (10 2 500 m) et un débit élevé (jusqu’a 11 Mbps) comme cela est
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F1G. 1.5 - Les classes de réseau Ad hoc

montré dans le tableau 1.1. Ce tableau montre la relation inversement proportionnelle existant entre le
débit et la portée de communication.

Débit 11Mbps 5.5 Mbps 2 Mbps 1 Mbps
Portée 30m 70m 90-100 m 110-130m

TAB. 1.1 — La relation entre le débit et la portée de communication pour la norme 802.11.b.

Le probleme de ces réseaux est que la communication radio consomme beaucoup d’énergie, tandis que
les dispositifs mobiles ont des sources limitées d’énergie.

1.2.3.2 Les sources majeures de pertes d’énergie

La communication radio, ainsi que le traitement des informations, sont les principales sources de perte
d’énergie dans les dispositifs mobiles. Pour plus de précision, on peut dire que la communication ra-
dio est souvent la source dominante de consommation d’énergie. Le traitement de données nécessite
P'utilisation d’'un CPU (Control Process Unit), de mémoire et de périphériques, etc. La consomma-
tion d’énergie de ces derniers est relativement négligeable par rapport a celle de la communication ra-
dio [17,18].

La dépense énergétique dans la communication radio inclut la consommation en émission et en réception
pour tous les noeuds, notamment ceux situés sur le chemin entre I’émission et la destination, en méme

temps que leurs voisins, qui peuvent intercepter la transmission.

La technique de compression des données introduite dans [18] réduit la taille des paquets (réalisation
d’économies d’énergie dans la communication radio) au prix d’un cofit de calcul.

Un noeud mobile doit étre a tout instant dans I'un des quatre modes suivants : émetteur, récepteur,
auditeur a vide (idle listing) ou dormant. Le mode d’écoute a vide signifie que le noeud effectue la
surveillance du canal de communication ; ce mode consomme de 1’énergie parce que le noeud doit étre
constamment a I’écoute du medium sans fil. En mode dormant, les noeuds ne communiquent pas du tout.
Le tableau 1.2 montre la consommation d’énergie pour les différents modes de I’interface IEEE802.11
(2.4 GHz) (DSSS 2 Mbps).



Modes Consommation d'énergie
Mode dorme 14 mA
Mode d'écoute & vide 178 mA
Mode récepteur 204 mA
Mode émetteur 280 mA

TAB. 1.2 — Les caractéristiques de I’interface 802.11 (2Mbps).

Notons que les noeuds mobiles Ad-hoc doivent continuer a surveiller les médias pour une transmission
possible de données. Ainsi, la plupart du temps, les noeuds doivent demeurer en mode d’écoute a vide ou
bien dans le mode dormant. Actuellement, I’opérateur d’interface réseau dans le systéme Ad-hoc a une
consommation d’énergie constante en mode d’écoute 2 vide, ce qui refléte le cofit d’écoute du medium
sans fil.

Plusieurs résultats de mesures ont montré que la consommation d’énergie en mode d’écoute a vide est de
I’ordre de 50 & 100% de celle en mode récepteur. En d’autres termes, I’écoute a vide consomme moins
d’énergie que le trafic effectivement recu. Ainsi, une énergie significative est consommée méme lorsqu’il
n’y a aucun trafic dans le MANET. De plus, la dépense énergétique de I’interface radio pour passer d’un
mode 2 un autre n’est pas négligeable, car le temps de transition ne peut pas étre infiniment court. Par
exemple, la transition entre le mode émetteur et le mode récepteur prend typiquement 6 a 30 ps, tandis
que la transition du mode dormant au mode récepteur prend généralement plus de temps (250us).

1.3 Les réseaux de capteurs

1.3.1 Généralités
1.3.1.1 Définition

Les capteurs sont des dispositifs de taille extrémement réduite avec des ressources trés limitées, au-
tonomes, capables de traiter des informations et de les transmettre, via les ondes radio, a une autre
entité (capteurs, unité de traitements...) sur une distance souvent limitée a quelques metres. Ces réseaux
ressemblent aux réseaux Ad-hoc du fait qu’ils utilisent un grand nombre des capteurs pour former un
réseau sans infrastructure établie [19]. Un capteur analyse son environnement, et propage les données
récoltées aux capteurs appartenant a sa zone de couverture. Chaque capteur relayant I’information sur sa
propre zone de couverture, le réseau se trouve entierement couvert. De tels réseaux, capables d’analyser
et de surveiller une zone définie, présentent des avantages indéniables dans les domaines aussi variés que
I’industrie, la recherche environnementale ou la domotique.

1.3.1.2 Pourgquoi des réseaux de capteurs? -

Les capteurs classiques, qui mesurent les grandeurs physiques, sont présents depuis longtemps dans
les domaines comme 1’industrie, 1’aéronautique ou 1’automobile. Ils sont en général reliés a la base
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de traitement par liaison filaire. La nouveauté apportée par les réseaux de capteurs est qu’ils ont la
possibilité de communiquer par ondes radios (WiFi ou ZigBee (802.15.4) par exemple) avec d’autres
capteurs proches distants de quelques metres tout au plus. Les réseaux de capteurs sans fil constituent un
nouveau type de systémes qui a émergé grace aux progrés technologiques effectués dans les domaines
du développement de capteurs intelligents, de la microfabrication et de I’intégration, de processeurs
embarqués puissants et de protocoles de communication pour les réseaux sans fil. Par exemple, des
capteurs et des actionneurs peuvent étre congus et construits en utilisant les technologies des systémes
micro-électro-mécaniques (MEMS). Les réseaux de capteurs constituent une technologie prometteuse
qui permet de couvrir un large éventail de nouvelles applications, aussi bien dans le domaine civil que
militaire [20-27].

Contrairement aux services d’information actuels, comme ceux fournis par Internet, qui peuvent devenir
rapidement obsoletes ou inutilisables car trop génériques, les réseaux de capteurs permettent un couplage
direct entre I’ utilisateur et les mesures effectuées par les capteurs et fournissent une information localisée
précisément dans 1’espace et/ou dans le temps selon les besoins et les demandes des utilisateurs.

Cette avancée technologique introduit cependant de nouveaux challenges pour le traitement de I’infor-
mation dans les réseaux de capteurs. Il faut en effet définir et mettre au point de nouvelles représentations
informatiques (algorithmes, protocoles) et de nouvelles méthodes (et les outils correspondants) suppor-
tant un traitement des signaux distribué, le stockage et la gestion de 1’information, la mise en réseau et le
développement d’applications. Certains des principes développés, comme la gestion et le traitement col-
laboratif de I’'information ou encore la scalabilité et I'utilisation efficace de la bande passante disponible,

s’appliquent d’ailleurs également aux réseaux de capteurs filaires.

1.3.2 Glossaire pour les réseaux de capteurs

Les réseaux de capteurs constituent un sujet de recherche multi-disciplinaire qui implique des contribu-
tions venant de nombreuses disciplines comme le traitement du signal, I’informatique des réseaux et des
protocoles, la gestion des bases de données et de I’information, les algorithmes distribués, les systémes
embarqués et I’architecture des systémes.

Nous donnons ci-dessous quelques termes et concepts de base pour les réseaux de capteurs.

— capteur : ¢’est un transducteur convertissant un phénomeéne physique (lumiére, son, chaleur, déplace-
ment, ...) en signaux généralement électriques pouvant étre ultérieurement traités.

~ noeud capteur : c¢’est I’'unité de base d’un réseau de capteurs, comprenant un ou plusieurs capteur(s),
un processeur, de la mémoire, un modem sans fil et une batterie.

- topologie de réseau : un graphe de connexion, dont les noeuds sont des capteurs et les arcs sont des
liens de communication. Dans un réseau sans fil, le lien est une connexion 2 un seul saut et les voisins
d’un noeud sont les noeuds situés dans sa portée de communication.

— routage : c’est le processus permettant de déterminer un chemin dans le réseau entre une source de
paquets et une destination.

— approche centrée sur les données : elle consiste & nommer, acheminer ou accéder a un bloc de données
a partir de ses propriétés externes au réseau de communication, comme sa localisation physique. Ceci
contraste avec ’approche basée sur I’adresse, qui utilise des propriétés logiques des noeuds reliées a

la structure du réseau.
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— routage géographique : routage de données basé sur des attributs géographiques, comme les localisa-
tions précises ou I’appartenance a une région. Il correspond a une approche centrée sur les données.

— traitement local : traitement et combinaison des données effectués dans le voisinage de 1’endroit ou
elles sont générées. )

— traitement collaboratif : collaboration de plusieurs capteurs pour traiter des données émanant de plu-
sieurs sources afin d’exécuter une tiche de haut niveau. Il requiert des communications entre plusieurs
noeuds.

— état : une photographie de I’environnement physique a2 un moment donné (par exemple nombres de
sources de signal, leur localisation et leur portée de communication ou de captation d’information,
leur vitesse de déplacement), ou encore du systeme lui-méme (€tat du réseau).

— tiche : inclut les tAches au niveau systéme (captation de données, communication, traitement, alloca-
tion des ressources) et au niveau applicatif (détection, classification, localisation, poursuite).

— incertitude : effet du bruit dans les mesures fournies par les capteurs sur I’'information recueillie ou
des propriétés imparfaitement connues sur les modeles. Elle affecte la capacité du systeme a estimer
précisément I’état et doit étre soigneusement modélisée. Du fait du caractére délocalisé des données,
de nombreux probleémes d’estimation au niveau des capteurs peuvent étre formulés en utilisant une
approche statistique, a 1’aide de processus gaussiens ou non.

— détection : processus permettant I’étude d’un phénomeéne physique. Un détecteur a seuil permet de
décider de la présence d’un phénomene physique si sa signature est significative (dépasse le seuil).

— classification : regroupement sous une étiquette commune de plusieurs processus physiques observés.

— localisation et poursuite : estimation de I’état d’une entité physique ou d’un noeud capteur a partir
d’un ensemble de mesures. La poursuite produit une suite d’estimations au cours du temps.

— qualité ou utilit¢ de I’information : correspondance entre des données et une quantité scalaire, dans
le contexte d’une tache globale du systéme ou de sa connaissance. Par exemple, 1’utilité d’un bloc de
données issues d’un capteur peut étre caractérisée par sa pertinence vis-a-vis d’une tache d’estimation
et calculée 2 partir de la notion d’information mutuelie.

— ressource : les ressources incluent les capteurs, les liens de communication, les processeurs, la mé-
moire locale, et les réserves d’énergie des noeuds. Ces ressources sont allouées aux taches sur la base
de I’optimisation d’un certain objectif de performances.

— tache de captation de données : assignation des capteurs a une tiche particuli¢re et contr6le de 1’état
du capteur dans I’accomplissement de cette tache.

— services des noeuds : incluent la synchronisation temporelle et la localisation des noeuds. Ils per-
mettent aux applications de prendre connaissance des propriétés d’un noeud et 2 organiser les noeuds
entre eux pour obtenir un réseau fonctionnel dans le cadre d’une ou de plusieurs tache(s).

— stockage de données : 'information issue des capteurs est stockée, indexée et rendue accessible aux
applications. Le stockage peut étre local au niveau du noeud, réparti dans tout le réseau ou centralisé
en quelques points (entrep6ts de données).

— systéme opératoire (OS) embarqué : systetme d’exécution supportant les applications basées sur les
réseaux de capteurs. Il fournit une abstraction des ressources du systéme et un ensemble d’utilitaires.

— objectif de performance systéme : caractérisation abstraite des propriétés du systeme. Des exemples
sont I’extensibilité, la robustesse et la longévité du réseau, chacune se mesurant par un ensemble de
métriques d’évaluation.
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— métrique d’évaluation : quantité mesurable qui décrit le comportement du systéme dans une échelle
absolue donnée. Des exemples sont le taux de perte des paquets (systeme) ou le taux d’échec d’une
poursuite, le taux de fausses alarmes, la probabilité d’association correcte, 1’erreur de localisation (ap-
plication), ou la latence due au traitement (application/systéme). Une méthode d’évaluation consiste &
appliquer la métrique a un systéme expérimental et 2 comparer le résultat & celui d’un autre systéme
de référence (benchmark).

1.3.3 Contraintes spécifiques

Contrairement & un systéme centralisé, un réseau de capfeufs éét soumis a un ensemble de contraintes
concernant ses ressources, comme une puissance finie des batteries des capteurs et une bande passante de
communication limitée. Dans un réseau de capteurs typique, chaque capteur opere de fagon totalement
indépendante sans régulation extérieure, sous le contrle de son propre microprocesseur, en utilisant sa
propre mémoire (de taille limitée) pour traiter les données et contrbler ses tiches. Chaque capteur (ou
noeud du réseau) est aussi équipé d’un (ou plusieurs) dispositifs de captation de données, ausi variés que
des réseaux de microphones acoustiques, des caméras vidéo et autres détecteurs optiques, des capteurs
électriques, magnétiques ou infrarouges. Chaque noeud communique également par ondes radio avec un
petit nombre d’autres noeuds locaux, situés dans sa portée de communication radio.

Clienk browaing Storage

FIG. 1.6 — Réseau de capteurs sans fil typique.

Ce nouveau type de réseau est caractérisé par un cofit et une réactivité beaucoup plus élevés (de plusieurs
ordres de grandeur) que les réseaux informatiques TCP/IP actuels et par de nouveaux types de trafic, tota-
lement différents de ceux rencontrés sur Internet. Les informations recueillies et véhiculées sur un réseau
de capteurs sont relatives aux conditions de I’environnement physique (température, humidité, pression,
vibrations, etc) et nécessitent des interfaces de consultation et des moteurs de recherche spécifiques pour
supporter les fonctions disponibles au niveau de I’utilisateur. Un réseau de capteurs peut étre connecté a
un réseau IP concentrateur par I’intermédiaire d’une passerelle (voir figure 1.6). Cette passerelle effectue
le routage des demandes ou des commandes de I’utilisateur vers les noeuds concernés d’un réseau de
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capteurs. Elle dirige également les données issues des capteurs, a des instants étiquetés et mémorisés,
vers les utilisateurs qui en ont effectué la demande ou susceptibles d’exploiter I’information. Un service
de dép6t ou de stockage permanent de données peut étre prévu au niveau de la passerelle, en plus de
la conservation des données effectuée au niveau de chaque capteur, ce qui permet d’alléger I’interface
entre utilisateurs et capteurs. De plus, les données de certains capteurs peuvent aussi étre sauvegardées
ou archivées au niveau du réseau IP, afin de supporter diverses fonctions de consultations et de recherche
initiées par les utilisateurs.

La génération actuelle de matériels destinés aux réseaux de capteurs va des capteurs Sensoria WINS
NG [28] de la taille d’une boite a chaussures, avec un microprocesseur SH-4 a des capteurs granulaires
Berkeley MICA, de taille plus réduite, avec un microcontrdleur 8 bits [29]. On prévoit aussi pour un futur
proche, des capteurs appelés “poussieres intelligentes” (Smart dust), non encore opérationnels a I’heure
actuelle, dont les caractéristiques futures ont été définies et les cofits approximatifs sont prévisibles. La
table 1.3 résume certaines caractéristiques de ces matériels.

WINS NG iPAQ MICA Smart dust
Coft unitaire >100 >100 >10 <1
Taille (cm”) 5300 600 40 0,002
Poids (g) 5400 350 70 0,002
Capacité (kJ) 300 35 15 <10
accélération,
Capteurs externes microphones | température, MEMS
optiques lumiére, son
Mémoire 32Mo RAM | 64MoRAM | 4MORAM trés faible
32Mo Flash | 32Mo Flash | 128Mo Flash tres faible
CPU Hitachi SH-4 | Strong ARM ATMega moins puissant
Xscale
0OS Linux WinCE TinyOS petit noyau
Linux
Puissance 400 Mips 240 Mips 4 Mips < 1 Mips
Couverture (m) 100 100 30 <10

TAB. 1.3 — Comparaison de plates-formes de capteurs. Le cofit est donné en dollars pour de grandes
quantités et le poids inclut la batterie.

11 est bien connu que la transmission d’un bit 4 travers un réseau sans fil consomme, méme a courte
distance, bien plus d’énergie que pour traiter ce bit. Dans le cas des capteurs Sensoria et Berkeley cités
ci-dessus, le rapport des consommations d’énergie pour la communication et le traitement (calculs) est de
I’ordre de 1000 & 10000. En dépit des progres effectués dans la technologie de fabrication des composants
en silicium, les communications sans fil constituent toujours (et constitueront encore & court et moyen
termes dans le futur) la part dominante dans la consommation d’énergie des systémes embarqués mis en
réseau [30]. Minimiser autant que possible la quantité et la portée des communications (par exemple en
utilisant une collaboration locale dans un groupe de capteurs, en supprimant les données redondantes et
en double, ou en mettant en oeuvre uniquement les noeuds concernés par une tiche donnée) permet donc
de prolonger de facon significative la durée de vie d’un réseau de capteurs et de rendre les noeuds aptes
a supporter des tiches multi-utilisateurs. De plus, en utilisant une portée de transmission radio restreinte,
I’utilisation du spectre disponible est améliorée et le débit du réseau est augmenté.
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La gestion de I’information et des communications pour ce nouveau type de réseau nécessite bien plus
que la définition et la conception de routeurs, de commutateurs et de navigateurs plus rapides, Un résean
de capteurs est en effet destiné a collecter de I’information venant de 1’environnement physique. La mise
en réseau est donc fortement couplée avec les besoins de prise d’information et de contréle, ainsi qu’a
la sémantique des applications. Pour optimiser les performances et 1’utilisation des ressources, comme
I’énergie, il faut complétement repenser la pile logicielle TCP/IP existante et concevoir une abstraction
de réseau de capteur pemettant de développer des applications. Par exemple, dans certains cas, il peut
étre intéresssant d’adresser les noeuds du réseau par leurs propriétés physiques, comme la position du
noeud ou sa proximité, plutdt que par des adresses IP. La fagon et I’endroit ol les données sont générées
par les capteurs et consommeées par les utilisateurs affecte les méthodes de compression, de routage et
d’aggrégation des données. A cause de la connexion point & point utilisée et de I’absence de support par
une infrastructure globale, les capteurs doivent recourir 2 des protocoles de découverte pour construire
des modeles locaux du réseau et de son environnement. La mobilité et les instabilités des liaisons sans
fil interdisent I’utilisation de la plupart des protocoles existants pour les passerelles dans le cadre de
I’interconnexion de réseaux IP et de capteurs.

En résumé, les challenges rencontrés dans la conception de réseaux de capteurs et des applications asso-
ciées sont principalement :

— Des limitations matérielles : chaque noeud posséde des capacités de traitement, de stockage et de
communication limitées, de méme qu’une source d’énergie et une largeur de bande de communication
restreintes.

— Un support limité pour la mise en réseau : le réseau est de type point a point, avec une topologie
maillée et une connectivité dynamique, mobile et de fiabilité non assurée. Il n’existe pas de protocole
de routage universel ni de service de cartographie global. Chaque noeud joue 2 la fois le r6le de routeur
et celui d’hote applicatif.

— Un support limité pour le développement de logiciels : les tiches a gérer sont typiquement temps réel
et massivement distribuées ; elles nécessitent une collaboration dynamique des noeuds et la prise en
compte de nombreux événements concurrents. Les propriétés globales peuvent étre spécifiées unique-
ment au moyen d’instructions locales. Vu le couplage fort existant entre les couches logicielles des
applications et du systeme, I’architecture logicielle et celle de traitement de I’information doivent étre
développées simultanément.

L’annexe A présente les principaux moyens de développement matériels et logiciels disponibles.

1.3.4 Avantages des réseaux de capteurs

Les capteurs en réseau offrent des avantages significatifs par rapport aux approches centralisées tradi-
tionnelles. Des réseaux denses de capteurs communicants distribués permettent d’améliorer le rapport
signal sur bruit (SNR) du fait de la réduction de la distance moyenne entre capteurs et noeuds sources
ou destinataires de signaux. Une augmentation de I’efficacité pour les communications est aussi obtenue
dans le cas d’une topologie de réseau multi-sauts [31]. Simultanément, des informations supplémen-
taires émanant d’autres capteurs peuvent &tre aggrégées aux messages durant la transmission multi-sauts
en utilisant un traitement de données réparti dans le réseau [32]. Un des plus grands avantages des ré-
seaux de capteurs consiste en une augmentation de la robustesse et de la scalabilité : un systéme de prise
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d’informations décentralisé est naturellement robuste vis-a-vis de défaillances des noeuds (capteurs) in-
dividuels ou de liens de communication, du fait de la redondance ; de méme des algorithmes décentralisés
sont aussi beaucoup plus adaptables pour un déploiement pratique.

1.3.4.1 Avantage énergétique

Du fait des caractéristiques particulieres de I’atténuation des signaux électromagnétiques radio-fréquences
- (RF), un réseau multi-sauts présente un avantage trés net du point de vue économie d’énergie par rapport

2 un réseau utilisant des sauts uniques (liaison directe entre source et destination, sans relai) sur la méme

distance de communication totale. Considérons péﬁxemple un réseau 2 N sauts. Supposons que la dis-

tance totale de transmission soit N r, oli r représente la distance couverte par un seul saut. Si P désigne

la puissance minimale regue par un noeud (afin de garantir un taux d’erreur de transmission maximal

donné) et Pyenq la puissance d’émission d’un noeud, nous pouvons écrire le modele d’atténuation RF au

voisinage du sol sous la forme :

Prec‘xPsend/ra (1.1)

ol r est la distance de transmission et @ est ’exposant de la loi d’atténuation RF.

A cause des effets des multi-trajets et des interférences, la valeur de  est en général comprise entre 2
(espace libre) et 5. L’ équation (1.1) peut se mettre sous la forme équivalente :

Psend‘xprecra (1.2)

L’avantage énergétique d’une transmission multi-sauts par rapport a une transmission directe sur une
distance N r est donc représenté par le coefficient :

—_ Psend(Nr) — (Nr‘):Pseﬂd =NC¢—1 (1.3)
NPsend(r) Nr®Psena

L’économie de puissance augmente donc avec le nombre de sauts N si I’on considére uniquement la
propagation de 1’énergie RF. Mais la consommation de puissance par les divers composants du circuit
RF est alors ignorée, de sorte que 1’augmentation de N correspond aussi a une augmentation de la puis-
sance dissipée par les divers composants, tout comme d’ailleurs 4 une augmentation du cofit global. Des
considérations de temps de latence et de robustesse plaident également contre une multiplication exagé-
rée du nombre de sauts. Une conception optimisée du réseau devra donc réaliser un compromis entre les
objectifs contradictoires d’un cofit global minimum et d’une efficacité énergétique maximale.

1.3.4.2 Avantage pour la détection

La zone de détection ou de mesure de chaque capteur couvre un volume fini, déterminé par son bruit
plancher B,. Un réseau de capteurs plus dense facilite donc la détection d’une source de signal dans
la zone globale couverte par le réseau. Augmenter la densité des capteurs réduit en effet la distance
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moyenne entre la source de signal et un capteur, ce qui augmente le rapport signal sur bruit SNR. Consi-
dérons le modele simple de propagation des signaux dans un milieu homogegne, avec une atténuation
proportionnelle a I’inverse du carré de la distance r :

B

Prec < "’5 a4
ou P; représente la puissance de la source.
Le SNR est alors donné par :
R
SNR = 10 log(——=) = 10 log(P,) — 10 log(FB,) — 20 log(r) 1.5)

b

Le fait d’augmenter la densité des capteurs d’un facteur k réduit la distance moyenne d’une cible poten-
tielle d’un facteur v/k. Donc I’avantage du réseau plus dense peut étre représenté par le facteur :

nsnr = SNR,, ; — SNR, = 10 log(k) (1.6)

1.3.5 Applications des réseaux de capteurs

Le principal probléme actuellement rencontré avec les réseaux de capteurs filaires est leur cofit et leur
temps de déploiement. Avec eux, un grand nombre d’applications s’aveére impossible comme dans les do-
maines automobile et militaire. Les réseaux de capteurs sans fil, actuellement en plein essor, promettent
une forte diminution des colits et une implantation beaucoup plus rapide, le développement du marché est
prévu autour de 20% par an dans les prochaines années [33]. Les plus grands réseaux actuels regroupent
quelques milliers de capteurs.

En fait, la majeure partie du cofit est attribuable aux parties communication et captation de données
et, en faibles quantités, les noeuds capteurs complets peuvent étre acquis pour un prix de ’ordre de
quelques centaines d’euros, qui devrait diminuer assez rapidement dans un futur proche. La plupart des
noeuds disponibles sont construits sur des réseaux utilisant un standard de la famille 802.11 ou Bluetooth.
D’ autres technologies sans fil émergentes a bas cofit, basées sur la norme 802.15.4 (Zigbee) ou I'ultra-
large-bande (UWB), sont appelées a se répandre.

On peut prévoir qu’a court terme le principal probleme sera la disponibilité de kits extensibles logiciels et
matériels afin de faciliter le développement d’applications. Ceci sous-entend un marché moins fragmenté
(vu les caractéristiques et contraintes originales de chaque type d’application) et la définition d’une
abstraction de pile logicielle standard intégrée au systéme opératoire, implémentant les protocoles de
fagon standardisée et reconfigurable (limitation au noyau restreint de fonctions gérant les ressources
existantes et les tiches utiles dans I’application), afin de prendre en charge la majorité des applications.

Un réseau de capteurs est souvent concu pour accomplir une série de tiches de traitement de données
de haut niveau comme la détection, la poursuite ou la classification. Les outils d’évaluation de la per-
formance pour de telles tiches sont bien définis, dont les taux de fausses alarme et de non-détection,
les erreurs de classification ou la qualité de la poursuite. Les applications des réseaux de capteurs sont
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trés diversifiées et leurs caractéristiques présentent une variabilité significative : spécifications, modes
de déploiement (environnement Ad-hoc ou instrumentation), modes de captation des données, modes
d’alimentation (batterie ou réseau électrique). Quelques exemples typiques sont :

Controle de I’environnement

— Préservation de la vie sauvage [34]. Des capteurs peuvent étre utilisés afin de surveiller I’évolution
des conditions de I’habitat et les déplacements des animaux sauvages. Il est également possible de
contrdler la flore dans son environnement naturel.

— Pollutions chimiques [35]. Des capteurs permettent de contrdler la qualité de 1’air et de suivre I’évo-
lution des pollutions environnementales, la propagation des incendies et feux de foréts ou autres ca-
tastrophes naturelles ou provoquées par I’homme. Il est également possible de déclencher des alertes
préventives ou tres rapides en cas de dangers biologiques ou chimiques.

— Sécurité, surveillance. Un important ensemble d’applications des réseaux de capteurs correspond a

la surveillance et au contrdle des immeubles, aéroports, métros ou autres infrastructures critiques
(comme les centrales électriques, notamment nucléaires, et des centres de télécommunication). Contrai-
rement aux applications ol le déploiement de réseaux Ad-hoc s’avére absolument nécessaire, beau-
coup d’applications de contrdle et de sécurité autorisent la mise en place d’une infrastructure dédiée
pour I’alimentation énergétique et la communication, ce qui assure en pratique la fiabilité des appli-
cations du point de vue durée de vie des réseaux de capteurs. De méme, la détection plus efficace des
feux de forét permet de réduire sensiblement les délais d’intervention.

— Habitat. Le contrdle sismique est un autre domaine d’application des réseaux de capteurs. En implan-
tant de tels réseaux dans les immeubles, il est possible de déterminer la direction et 1’intensité d’un
séisme et d’estimer les dangers potentiels pour chacun des immeubles concernés.

Application au réseau de circulation (transport intelligent et route intelligente)

— Automobile. Avec ’émergence de nouveaux standards de communication dédiée a courte portée
(DSRC) pour les communications entre véhicules [36], les automobiles seront bientot aptes a échanger
des informations entre elles et avec I’infrastructure routieére. Ceci permettra I’assistance a la conduite
et ’alerte d’urgence, afin de prévenir les conducteurs des problemes qu’ils sont susceptibles de ren-
contrer en chemin (bouchons, accidents, freinage urgent, virages dangereux, ...), les messages étant
répercutés en chaine d’un véhicule au suivant. Des applications télématiques ou de divertissement sont
aussi envisageables.

— Routes. Les capteurs peuvent étre utilisés pour améliorer la sécurité routiere en alertant les véhicules
a I’approche d’un carrefour ou d’une intersection. IIs permettent d’instaurer des périmetres de sécurité
ou d’authentifier les conducteurs. Des capteurs optiques, comme des caméra vidéo, sont utiles pour
identifier et suivre des objets en mouvement, au prix de liens de communication plus ”gourmands” en
largeur de bande. D’autres capteurs de mouvement ou acoustiques, a plus faible cott de revient, sont
aussi utilisés comme déclencheurs des moyens vidéo. La fiabilité et la sécurité de ces systémes doit
évidemment étre trés élevée.

— Trafic. Une autre application intéressante est la collection et la gestion du trafic en temps réel grice

aux véhicules équipés de connexions sans fil. Un véhicule peut ainsi donner des renseignements sur
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le nombre de véhicules arrivant en sens inverse. L’aggrégation de toutes les informations obtenues
permet d’optimiser les jtinéraires et de réduire la congestion. D’autres applications visent la détection
des piétons et le contréle de leur circulation.

— Maintenance des automobiles. Les informations sur 1’état de divers organes et sous-systémes d’un
véhicule peuvent €tre recueillies et intégrées a des bases de données des constructeurs. Ceci permet de
faciliter la maintenance des véhicules et de constater la présence de problemes récurrents sur certains
types de véhicules et d’y remédier.

Controle et diagnostic industriels

— Contrdle des équipements et infrastructures. Des capteurs peuvent étre utilisés pour contréler et loca-
liser en continu des équipements, comme des camions, en particulier dans une zone non couverte par
des structures de réseaux fixes. Ceci est particulierement intéressant dans le cas du transport industriel
(industries pétroliéres, gazieres, mécaniques, aérospatiales par exemple). Les capteurs de poursuite
vont des équipements GPS maintenant classiques aux étiquettes RFID passives. Un systéme de trai-
tement automatique de données permet alors de réduire les erreurs lies a une entrée manuelle. Cette
information en temps réel sur la localisation et I’état des équipements permet en outre d’optimiser
leur utilisation, en la liant & des bases de données de gestion des ressources au sein des entreprises.
La prolifération rapide des techniques d’identification radio-fréquences (RFID) [37] rend d’autre part
possible la collecte d’inventaires en temps réel et ’optimisation des zones de stockage et de la livrai-
son des marchandises. La tendance actuelle est a la mise en réseau des étiquettes RFID en augmentant
leurs capacités de communication : ainsi, plut6t que de procéder aux interrogations par I’intermédiaire
de préposés se déplacant de point test en point test et enregistrant séquentiellement les données, un
systéme réseau permettra des gains de temps et de fiabilité dans la saisie et la recopie de I’information,
qui pourra aussi renseigner quasi-automatiquement des bases de données.

~ Controle de processus industriel. Les capteurs sans fil sont utilisables pour le contrle des proces-

sus de fabrication industriels, notamment des tiches de travail et des chaines d’approvisionnemerit.
Par exemple, les raffineries d’essence ou les usines chimiques peuvent renfermer des kilometres de
conduites dont 1’état physique et le fonctionnement doivent &tre contrblés. Les capteurs intelligents
permettent de surveiller les équipements trés variés (moteurs, automobiles, photocopieurs, machines
a laver, ...) présents dans une usine et envoyer des alertes en cas de dysfonctionnement ou de panne
imminente, facilitant ainsi les tiches de maintenance et améliorant I’espérance de vie des équipe-
ments [38].

— Applications militaires. La connaissance du champ de bataille en temps réel est une capacité essen-
tielle pour les systémes modernes de commandement, de contrdle, de communication et d’intelligence
(C3I). Des capteurs sans fil peuvent étre déployés rapidement, sans infrastructure pré-établie, et colla-
borer avec des équipements fixes, comme des réseaux radar et des centres de communication a longue
portée. IlIs peuvent alors collecter des informations sur la présence de cibles ennemies, et leurs dé-
placements sur le champ de bataille. La mise en réseau permet par exemple de protéger le périmetre
d’une base militaire dans un environnement hostile. Les capteurs peuvent €tre “semés” sur toute une
zone pour enregistrer des mouvements de troupes camouflées ou opérant sous tout autre couverture
opaque au radar ou aux détecteurs basés sur des satellites. Dans ces applications militaires, les cap-
teurs doivent posséder une forte capacité de résistance aux chocs, impacts, substances chimiques, ainsi
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qu’aux conditions extrémes de 1’environnement. Leur taille doit étre petite (discrétion) et leur fiabi-
lit€ élevée. L'inter-opérabilité avec les systémes classiques existants constitue également un facteur
important. Le facteur coiit est de moindre importance.

Informatique adaptée au contexte (domotique, environnement réactif, . ..)

— Habitations. Les capteurs de surveillance et de contrdle intégrés aux batiments permettent de diminuer
trés sensiblement la facture énergétique en contrblant la température et 1’éclairage et en régulant les
systemes de chauffage et de climatisation, les ventilateurs, la lumiere (et méme les installations élec-
triques et informatiques). La présence d’agents biologiques ou de polluants chimiques peut aussi étre
détectée. En couplant les capteurs a un systéme de sécurité, il est possible de détecter des intrusions
non autorisées ou des activités inhabituelles. On peut également remédier a des erreurs ou étourderies
(robinet laissé ouvert, éclairage allumé dans une pi¢ce inoccupée, .. .).

— Santé. Dans le milieu médical, les applications sont multiples. On peut citer la surveillance intelligente
en continu des patients et ’analyse non intrusive des données physiologiques. Les capteurs peuvent
étre reliés 2 distance avec un cabinet médical ou répercuter une alerte vers un médecin en cas de chute
ou d’incapacité physique subite d’un patient dans son habitation ou aux alentours. Une aide dans le
cas du maintien 2 domicile d’un patient gravement handicapé (maladie d’ Alzheimer par exemple) est
également possible, en utilisant une batterie de capteurs allant de capteurs de pression sur les sieges,
des caméras ou des étiquettes RFID intégrées aux équipements ménagers et aux vétements, commu-
niquant avec des lecteurs intégrés aux murs. Le systéme peut ainsi a tout instant déduire ce qu’une
personne est en train de faire et prendre des mesures appropriées en cas de détresse, en fournissant
des instructions par systéme de télévision ou radio ou en communiquant une alerte, par réseau sans fil,
vers un aide-soignant.

1.3.6 Traitement collaboratif

La plupart des applications précédentes nécessitent un traitement collaboratif des données de la part des
noeuds du réseau de capteurs, de méme qu’une combinaison des informations émanant de sources mul-
tiples. Dans les systémes traditionnels centralisés d’acquisition et de traitement de données, les données
brutes sont collectées par les capteurs et relayées vers les extrémités du réseau, ol elles sont traitées. Ce
traitement effectué non-localement consomme une largeur de bande précieuse : si tous les N noeuds du
réseau ont une donnée a transmettre au méme instant vers un autre noeud, le débit de chaque noeud est
diminué d’un facteur 1/+/N [3]. Ce résultat est valable que le routage, le contrdle de la puissance et le
processus de transmission soient optimisés ou non. Ceci traduit le fait que, lorsque le nombre de noeuds
augmente, chaque noeud passe de plus en plus de temps a relayer les paquets venant d’autres noeuds,
ce qui est également défavorable du point de vue énergétique. La diminution de la capacité globale du
réseau sans fil peut cependant tre mitigée en introduisant une mobilité des noeuds [39], si I’application
exécutée est tolérante aux retards (n’a pas de contraintes temps-réel rigides).

Dans un contexte de réseau de capteurs, ceci peut &tre amélioré. En effet, les données issues de plusieurs
capteurs dont les zones de capture se recouvrent sont en fait corrélées, ce qui permet de supprimer les
informations redondantes par aggrégation et compression lod e au sein du réseau avant d’envoyer les
données vers un noeud distant. On peut estimer que la quantité de données non redondantes générées par
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un réseau croit comme Ol[log(#n)], si le réseau échantillonne un phénomene physique avec des contraintes
de précision imposées [40]. Les performances peuvent encore €tre améliorées si, plutdt que d’utiliser les
techniques de compression des données, on permet aux noeuds de décider sélectivement quelles don-
nées générer et transmettre. Pour des systemes décentralisés multi-utilisateurs et d’énergie restreinte, il
convient impérativement de sélectionner soigneusement les noeuds participant a un ensemble collabora-
tif de capteurs, en pondérant ainsi la contribution de chacun a I’information globale recueillie en fonction
de sa consommation de ressources ou de 1’intérét pour les utilisateurs. Ceci correspond a la notion de
traitement collaboratif des signaux et de I'information {41].

1.4 Conclusion

Les chercheurs électroniciens sont confrontés a de nombreux conflits, au niveau de la taille des capteurs
(miniaturisation maximale), mais aussi au niveau des performances (I’émission de messages la plus
performante possible avec, & I’opposé, la consommation la moins importante possible). En informatique,
les enjeux se situent au niveau du routage (détermination du chemin optimal entre deux points du réseau),
des protocoles de communication (comme les protocoles TCP et IP de I'Internet) et des architectures
logicielles. Toutes ces recherches vont dans le méme sens : optimiser au maximum les performances
d’un réseau de capteurs.

En revanche chaque tentative d’amélioration d’un critere pose des problémes majeurs sur un autre point.
Par exemple la miniaturisation de la batterie pose le probleme d’une durée de vie plus courte.

Dans le chapitre suivant, nous étudierons tout d’abord les principaux standards de communication utilisés
dans le contexte des réseaux de capteurs sans fil.
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Chapitre 2

Standards de télécommunication pour les
réseaux de capteurs sans fil

Les réseaux sans fil sont un segment de l’industrie trés actif. Plusieurs technologies sans fil ont été
congues principalement pour les transmissions des données. Bluetooth est une norme servant a construire
de petits réseaux entre des périphériques obéissant & cette norme : c’est en quelque sorte une forme de
“cablage sans fil”. Les réseaux de téléphonie mobile post seconde génération (2.5 G) et de troisieme
génération (3G) sont également une technologie sans fil familiere. lls promettent des débits de données
en Mégabits par seconde au sein d’une cellule, ainsi que des connexions permanentes. Mais le débit total
doit étre partagé entre tous les utilisateurs d’une cellule, de sorte que la vitesse réelle de la connexion
est globalement comparable a celle des connexions par modem a composition automatique et ne peut
que difficilement atteindre celle d’une zone d’acces sans fil. Avec les technologies sans fil, le coiit de
connexion pour les réseaux de grande taille sont réduits. Avec peu de matériel et un peu d’organisation,
de grandes quantités d’informations peuvent maintenant circuler sur plusieurs centaines de métres, sans
avoir recours a une compagnie de téléphone ou de cablage.

En vue de maitriser les principes des communications sans fil dans le cadre d’une utilisation sans in-
frastructure, a savoir pour des réseaux Ad-Hoc et de capteurs, nous commengons, tout d’abord, par une
présentation de la norme IEEE 802.11, qui est 'une des plus utilisées actuellement. Puis nous passons &
I’étude des couches liaison de données et physique d’un des standards dérivés de cette famille, le IEEE
802.11b (WiFi). Ensuite, nous présentons également la communication ultra large bande (ULB), tech-
nique prometteuse et actuellement en plein essor, et les efforts de standardisation pour cette technique
dans le cadre de I'IEEE (IEEE 802.15.3 et 802.15.4) et de 'ETSI (organisme de régulation européen).
Dans ce cadre, les problemes d’interférences avec les autres systémes, les protocoles et les spécifications

de la couche physique (modulations) existants sont aussi abordées.
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2.1 DL’interface radio IEEES802.11

2.1.1 Une norme, quelle que soit son nom

L’IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) a normalisé plusieurs catégories de réseaux
locaux, parmi lequel Ethernet (IEEE 802.3), Token Bus (IEEE 802.4) et Token Ring (IEEE 802.5).
En 1990, le projet de créer un réseau local sans fil WLAN (Wireless local Area Network) est lancé,
supporté par un standard ayant pour but de fournir une connectivité sans fil 2 des stations fixes ou mobiles
(déplacement rapide au sein d’une zone locale). En 2001, le premier standard international pour les
réseaux locaux sans fil IEEE 802.11 est publié [1].

Les fréquences choisies pour I'IEEE 802.11 se situent dans la gamme des 2,4 GHz, tout comme celles
de Bluetooth. Cette bande ne demande pas de licence pour étre exploitée, mais elle n’est pas totalement
libre dans de nombreux pays, bien que les processus de libération soient en cours. Les réseaux sans fil
sont aussi bien utilisés comme réseaux locaux dans le cadre des réseaux privés d’entreprise que dans les
réseaux d’acces.

La norme IEEE 802.11 a donné naissance a des variantes, connues sous les noms d’Ethernet sans fil
et WiFi. Le nom I’Ethemnet sans fil souligne les points communs avec I’Ethernet traditionnel (802.3) et
le WiFi provient du programme de certication d’interopérabilité¢ menée par WiFi Alliance (une associa-
tion des principaux fournisseurs d’équipements 802.11). Cette alliance, précédemment appelée Wireless
Ethernet Compatibility Alliance (WECA), teste les produits afin d’en vérifier la compatibilité avec le
standard 802.11. Les produits correspondants sont principalement axés sur les diverses déclinaisons de
la norme IEEE 802.11, la plus répandue d’entre elles étant actuellement WiFi. Issue de la norme IEEE
802.11b, elle fournit un débit de 11 Mbit/s. Environ 10 millions de cartes radio IEEE 802.11b auraient
été vendues a ce jour [2].

2.1.2 L’intérét de la norme

Plusieurs groupes sont impliqués dans les efforts de normalisation du standard 802.11, car celui-ci re-
couvre plusieurs aspects distincts du réseau. La majorité du travail se fait au sein de I'IEEE. L'IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers), en plus de ses activités d’association professionnelle,
travaille sur la normalisation du matériel électrique, y compris plusieurs technologies de communication.
Ces travaux de normalisation sont organisés en projets, chacun se voyant attribuer un numéro distinctif.
Le plus connu de ces travaux est le projet IEEE 802 pour le développement des normes des réseaux
locaux. Au sein d’un projet, des groupes de travail individuels développent des normes pour une facette
particuliére du probléme. Les groupes de travail ont également un numéro, souvent ajouté aprés le point
décimal du projet associé.

Par exemple, Ethernet a ét€ normalisé par le 3¢me groupe de travail ainsi on la connait sous son nom
802.3. Il en va ainsi pour les réseaux locaux sans fil, qui ont ét€ normalisés par le 11éme groupe de
travail, d’ot le nom de 802.11. Au sein d’un groupe de travail, les groupes d’étude révisent certains
aspects de la norme ou completent la globalité de la fonctionnalité. Le document produit par un groupe
d’étude combine les numéros de projet et de groupe de travail ainsi apparait la lettre qui suit le nom.
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Par exemple, dans le réseau sans fil, le premier groupe d’étude a avoir été reconnu était le Task Group B
(TGb), qui a produit la spécification 802.11b. Le tableau 2.1 donne la liste de différentes normes.

Nom Nom Description

de Ia

norme

802.11 1™ norme{1997). Spécifie 1o MAC et les techniques

originales de saut de fréquences et de modulation en
séguence divecte,

802.11a Wifis 2" norme de la couche physique(1999) qui peret
d'obtenir un haut débit (34 Mbps théoriques. 30 Mbps
véels). Elle spécifie 8 canpaux radio er elle travaille en bande
de fréquence de 5 GHz.

802.11h Wifi 3 norme( 1999)C est 1a norme 1a plus répandae

aciuellement. Elle propose un débit théorigue de 11 Mbps

{6 Mbyss rééls) avec une portée pouvant aller jusqu’a 300
métres dans un environnement dégagé. La plage de

fréquence utilisée est la bande des 2.4 GHz, avee 3 canaux

radio disponibles.

802.11d | Internatio- Cette norme est un supplément A la norme 802,11 dout le
nalisation but est de permettre noe utilisation internationale des

réseaux locaux 80211,

802.11c | Amélioration | Elle vise & domner des possibilités en matitre de qualité de

de la qualité service au niveau de la couche liaison de donuées Cette
de service norme a pour but de définir les besoins des differents

paguets en terme de bande passante et de délai de
transmission de rype multimeédia{voix et vidéo).
802.11f Itinérance Une recommandation & I'intention des vendeurs de point
(rouming) d’aceés pour une meilleure interopérabilité des produirs.
Elle propose le protocole Inter-Access Point Roaming
Protocol{IAPP) permettant & un utilisateur itinérane de
changer de point d'accés de fagon transparente.
802.11¢g La norme 802.11g offre un haur débit {34 Mbps théoriques,
30 Mbps réels) sur la bande de fréguence des 2.4 GHz. La
norme 802.11g a une compatibilité ascendante avec la

norme 802.11b. ce yui signifie que des marériels conformes
4 la nonme 862.11g peavent fonctionner en 802.11h.
802.11h Elle vise a rapprocher 1a norme 80211 du standard
Européen (HiperLAN 2. doi le h de 802.11h) et étre en
conformité aver la réglemeniation enropéenne en matiére

de fréquence et d'économie d'energic,

802.11i La norme 802,111 a pour but d’amélicrer la sécurité des
transmissions {gestion et distribution des clés, chiffrement
et antheutification) en s’ appuvant sur Pemmploi de 'AES
(Advanved Encryption Standard).

TAB. 2.1 — Récapitulatif des différents sous-groupes du standard 802.11.

2.1.3 Labande ISM

Lutilisation du canal radio est régulée dans chaque pays par des organisations spécifiques, les plus

connues sont :
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PTS (Post Och Tele Styrelesen) en Suede.

ETSI (European Telecommunications Standards Institute) en Europe.

MKK (Radio Equipment Inspection and Certification Institute) au Japon.

EIFCC (Federal Communications Commission) en Amérique du Nord.

Ces organisations définissent 1’occupation de la bande radio pour chaque application (TV, radio, com-
" munications militaires, etc). Elles réservent certaines bandes de fré-quences pour les utiliser dans le cas
de communications a courtes distances. Ces bandes ne demandent pas de licence pour étre exploitées,
mais il y a toujours des régles qui doivent étre respectées, comme la puissance maximale d’émission.
Les bandes ISM [3] sont réservées pour une utilisation industrielle, scientifique et médicale. L’intervalle
(2,4000-2,4835) GHz est disponible aux Etats-Unis, au Japon et dans une partie de I’Europe. Pour ef-
fectuer une transmission dans cette bande, 1’utilisation d’une modulation par étalement du spectre est
parfois nécessaire.

2.1.4 Architecture

L’architecture d’un réseau IEEE 802.11 est cellulaire [2]. Un groupe de terminaux, généralement con-
stitué d’un ou de plusieurs équipements munis d’une carte d’in—terface réseau 802.11, s’associent pour
établir des communications directes. Ils forment un BSS (Basic Set Service), a ne pas confondre avec
les BSS (Base Station Subsystem) des réseaux GSM. La zone occupée par les terminaux d’un BSS peut
étre une BSA (Base Set Area) en une cellule voir figure 2.1.

Comme il est illustré a la figure 2.1, le standard 802.11 offre deux modes de fonctionnement, le mode
infrastructure et le mode Ad-hoc. Le mode infrastructure est défini pour fournir aux différentes stations

des services spécifiques sur une zone de couverture déterminée par la taille du réseau.

Les réseaux d’infrastructure sont établis en utilisant des points d’acces (AP : Access points), qui jouent
le role des stations de base pour un BSS. Lorsque le réseau est composé de plusieurs BSS, chacun d’eux
est reli€ a un systéme de distribution (DS : Distribution System) par I’intermédiaire de leur point d’accés
(AP) respectif. Un systeéme de distribution correspond en régle générale & un réseau Ethernet utilisant un
cible métallique. Un groupe de BSS interconnectés par un systéme de distribution (DS) forme un ESS
(Extended Set Service), qui n’est pas treés différent d’un sous-systeéme radio de réseau mobile.

Le systeme de distribution (DS) est responsable du transfert des paquets entre différents BSS d’un méme
ESS. Dans les spécifications du standard, le DS est implémenté de maniere indépendante de la structure
hertzienne de la partie sans fil. C’est la raison pour laquelle le systéme de distribution peut correspondre
a un réseau Ethernet, mais aussi a un Token Ring, un réseau FDDI (Fiber Distribution Data Interface) ou
méme a un autre [EEE802.11. L’ESS peut aussi fournir aux différentes stations mobiles une passerelle
d’acces vers un réseau fixe tel qu’Internet. Cette passerelle permet de connecter le réseau 802.11 4 un

autre réseau.

30



Un réseau en mode Ad-hoc est un groupe de terminaux formant un IBSS (Independant Basic Set Ser-
vice), dont le rble consiste & permettre aux stations de communiquer sans 1’aide d’aucune infrastructure,
telle qu’un point d’accés ou une connexion au systtme de distribution. Chaque station peut établir une
communication avec n’importe quelle autre station dans I'IBSS, sans étre obligée de passer par un point
d’acces. Les stations n’intégrent qu’un»certz;jn nombre de fonctionnalités, telles que les trames utilisées
pour la synchronisation. ‘

Systéme de distribution

F1G. 2.1 - Architecture d’un réseau 802.11.

« AP : Point d’accés (Access Point).

BSS : Cellule de base (Basic Set Service).

* ESS : Ensemble de cellules de base (Extended Set Service).

IBSS : Cellule de base en mode Ad hoc (Independent Basic Set Service).

Ce mode de fonctionnement se reléve trés utile pour mettre en place facilement un réseau sans fil
lorsqu’une infrastructure sans fil ou fixe fait défaut.

2.1.5 Les couches de 'IEEE 802.11

Comme tous les standards de 'IEEE, I'IEEE 802.11 couvre les deux premiéres couches du modéle de
référence OSI (Open System Interconnections). L'une des caractéristiques essentielles du standard est
qu’il définit une couche MAC commune a toutes les couches physiques. De sorte que, dans le futur,
une couche physique peut &tre ajoutée au standard sans qu’il soit nécessaire de changer la couche MAC
(Medium access Control, voir figure 2.2) {2].
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LLC 802.11

MACB02.11 sécurité ... etc.

Coucle physique DSSsS | FSSS R

F1G. 2.2 - Le modéle IEEES02.11.
2.1.5.1 La couche liaison de données

Le rdle de la couche MAC 802.11 est assez similaire a celui de la couche MAC 802.3 du réseau Ethernet
terrestre : les terminaux écoutent la porteuse avant d’émettre. Si la porteuse est libre le terminal émet,
sinon il se met en attente. Cependant, 1a couche MAC 802.11 intégre un grand nombre de fonctionnalités
que ’on ne trouve pas dans la version terrestre. Les fonctionnalités nécessaires pour réaliser un accés
sur une interface radio sont les suivantes :

* Procédures d’allocation du support;

» Adressage des paquets;

* Formatage des trames;

* Contrdle d’erreur CRC (Cyclic Redundancy Check);

» Fragmentation et réassemblage.

L'une des particularités du standard est qu’il définit deux méthodes d’acceés fondamentalement différentes
au niveau de la couche MAC. La premiére est le DCF (Distributed Coordination Function), qui corre-
spond 2 une méthode d’acces assez similaire au réseau traditionnel supportant le best effort”. Le DCF
a été congu pour prendre en charge le transport de données asynchrones, dans lequel tous les utilisateurs
qui veulent transmettre des données ont une chance égale d’accéder au support.

La seconde méthode d’acces est le PCF (Point Coordination Function). Fondée sur I’interrogation a tour
de rdle des terminaux, ou polling, contr6lée par le point d’acces, la méthode PCF est congue essentielle-
ment pour la transmission de données sensibles, qui demandent une gestion des retards de transmission,
utilisée pour les applications de type temps réel, telles que la voix ou la vidéo. Un réseau Ad-hoc utilise
uniquement le DCF, tandis qu *un réseau classique IEEE802.11, avec des points d’acceés, utilise & la fois
le DCF et le PCF comme méthode d’acces.

2.1.5.2 Le protocole CSMA-CA

En tenant compte de ces spécificités, I'IEEE 802.11 utilise un protocole légérement modifié par rapport
au classique CSMA-CD des réseaux filaires, appelé CSMA-CA. En fait, le protocole CA-CSMD ne
peut &tre implanté dans un environnement radio pour deux raisons : les liaisons radio utilisées ne sont

pas full-duplex (on ne peut écouter et émettre en méme temps) et une machine qui écoute la porteuse

32



n’est pas certaine d’écouter toutes les stations connectées au point d’accés (cas de la station cache). Le
CSMA/CA évite les collisions en utilisant des trames d’acquittement ACK (ACKnowledgement) : un
ACK est envoyé par la station destination pour confirmer 1'intégrité des données recues.

La plupart des recherches récentes ont consisté a introduire les contraintes liées & une énergie limitée
dans les solutions existantes pour la couche MAC des réseaux sans fil, dont en particulier I’accés mul-
tiple par scrutation de porteuse (CSMA). Cette dernire solution est basée sur une période de scrutation
de la présence d’une porteuse sur le canal, effectuée par chaque terminal avant de démarrer une trans-
mission. Elle est affectée par les problémes du terminal "caché” et du terminal “exposé”, ce qui a motivé
la proposition de solutions de substitution. Le protocolewc‘l’accés multiple avec évitement des collisions
(MACA) [4], remplace la scrutation par une poignée de mains a trois phases entre émetteur et récepteur.
Des variantes telles que MACAW [5] et MACA-BI [6] ont été proposées. Les implémentations pratiques
des protocoles MAC combinent en fait la poignée de mains et la scrutation de porteuse, comme dans
le protocole FAMA [7]. Tous ces derniers protocoles sont généralement référencés sous le terme géné-
rique de CSMA avec évitement de collision, ou CSMA-CA. Un exemple de CSMA-CA est le protocole
DFWMAC, qui a été adopté dans le standard IEEE 802.11 [8].

Une solution alternative 3 CSMA-CA est offerte par le protocole de signalisation hors-bande [9], qui
divise la bande disponible en deux canaux, un canal de données utilisé pour I’échange de paquets et un
canal de signalisation a bande étroite sur lequel des signaux sinusoidaux sont utilisés par les terminaux
qui transmettent et/ou regoivent, évitant ainsi le probleéme d’interférences avec les terminaux cachés. Afin
de réduire le nombre de terminaux exposés, I'utilisation de deux fréquences de signalisation différentes
a été proposée [10]. CSMA-CA est de loin I’approche la plus utilisée dans les réseaux locaux a bande
étroite. Cependant un certain nombre de défauts concernant la consommation de puissance peuvent étre
cités : les collisions de paquets (qui nécessitent leur re-transmission), le blocage de terminaux en mode
inactif par les transmissions en cours et sur-écoute, c’est-a-dire réception des paquets par des terminaux

non concernés.

Pour remédier a ces inconvénients plusieurs protocoles ont été proposés, dont celui d’acceés multiple te-
nant compte de la puissance PAMAS [11], qui combine CSMA-CA avec le principe hors-bande, de fagon
a minimiser le temps durant lequel un terminal demeure dans 1’état inactif (sans émettre ni recevoir). En
fait, un canal de controle est utilisé, sur lequel les poignées de main entre émetteurs et récepteurs ont lieu,
et un canal de données sur lequel les échanges de données se produisent. Le canal de contrdle permet
aux terminaux de déterminer quand ils peuvent passer au mode dormant (basse consommation) en toute
sécurité, ce qui permet d’économiser I’énergie sans sacrifier le débit de données. Des poignées de main
dédiées permettent méme aux terminaux d’estimer le temps durant lequel ils peuvent demeurer en état

de basse consommation.

2.1.5.3 La couche physique

La couche physique a pour rdle de transporter correctement la suite de signaux O et 1 que I’émetteur
souhaite envoyer au récepteur [3, 12]. La couche physique de la norme 802.11 est divisée en deux
sous-couches PLCP (Physical Layer Convergence Protocol) et PMD (Physical Medium Dependent). La
sous-couche PMD s’occupe de I’encodage des données. De Zon coté, la sous-couche PLCP s’occupe
de I’écoute du support et fournit un CCA (Clear Channel Assesgment), qui est le signal utilisé par la
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sous-couche MAC pour savoir si le support est occupé ou non. L'IEEE 802.11 spécifie cinq types de
couches physiques différentesA :

» DSSS : Direct sequence spread spectrum,

» FHSS : Frequency Hopping Spréad Spectrum,

* IR: Infrared,

* OFDM:Orthogonal Frequency Division Multiplexing,

» HR/DSSS: High rate DSSS.

La technique DSSS (ou étalement du spectre a séquence directe) consiste a transmettre pour chaque bit
une séquence d’étalement (code de Barker) de 11 bits parfois appelée bruit pseudo-aléatoire (ou pseudo
random noise, noté PN). Ainsi chaque bit valant 1 est remplacé par une séquence de bits et chaque bit
valant 0 par son complément. Une bande de 25MHz est employée qui laisse la place pour trois bandes
non recouvrantes différentes DSSS dans la bande ISM. Les débits de transmission réalisés par cette
technique sont de 1 et 2 Mbps.

HR/DSSS (ou étalement de spectre par une séquence directe avec débit élevé) occupe presque le méme
spectre de DSSS et emploie les codes complémentaires verrouillés CCK (pour Complementary Code
Keying) comme modulation. Comme son nom I’indique, le débit de données est élevé par rapport a celle
de DSSS (5.5 2 11 Mbps au lieu de 1 et 2 Mbps). Mais un débit élevé implique un SNR plus élevé. La
modulation CCK est basée sur des codes complémentaires. Elle a été choisie a cause de ses meilleures
performances dans le cas des trajets multiples et & cause de ses bonnes propriétés d’auto-corrélation et
d’inter-corrélation.

FIG. 2.3 — Le principe de I'OFDM.

Le principe de ’'OFDM (multiplexage par division de fréquences orthogonales) est de diviser le canal
en sous-canaux centrés sur des fréquences différentes, avec un espacement constant en fréquence entre
sous-canaux successifs. Ces fréquences constituent une base orthogonale. Le spectre du signal OFDM
présente une occupation optimale de la bande allouée. La répartition des canaux se fait par une FFT (Fast
Fourier Transform) voir figure2.3.
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2.1.6 Domaines d’applications de ’'IEEE 802.11

L’avancée spectaculaire du 802.11 n’a pas été réguliere. Certains marchés ont évolué plus rapidement que
d’ autres, I'intérét des réseaux sans fil y étant p}ui important. En général plus la valeur de 1a mobilité et de
la souplesse est importante, plus I’intérét dans les réseaux locaux sans fil est important. Les sociétés de
logistique responsables du transport de marchandises (comme UPS, FedEx ou les compagnies aériennes),
ont été sans doute les premieres a adopter le 802.11. Bien avant I’avénement du 802.11, le suivi de colis
était réalisé au moyen de réseaux locaux sans fil propriétaires.

Les produits standardisés ont réduit les prix et augmenté la concurrence entre les fournisseurs de matériels
réseau. La décision de remplacer les produits propriétaires par des produits normalisés a ainsi été facil-
itée. La santé a été 'un des premiers secteurs a adopter les réseaux sans fil du fait de leur grande
souplesse, souvent indispensable a I’équipement utilisé dans ce domaine. Les patients peuvent &tre dé-
placés au sein de I’hdpital et les professionnels de santé passant du temps avec les patients font partie
des travailleurs les plus mobiles. Les organisations de santé technologiquement avancées ont adopté les
réseaux sans fil afin que les informations concernant les patients soient plus facilement accessibles aux

médecins.

Dans les environnements trés encombrés d’une salle d’urgence, un accés rapide aux données peut lit-
téralement sauver des vies. Plusieurs hopitaux ont déployé des PC afin que les images de radiologie
soient disponibles au travers d’un réseau sans fil sur des chariots spéciaux. De nombreux établissements
d’enseignement ont installé avec enthousiasme des réseaux locaux sans fil. Il y a une dizaine d’années,
les universités attiraient les étudiants en promouvant le niveau de connexion des campus. Le nombre
de ports de connexion & haut débit était censé représenter leur qualit€. Aujourd’hui, les plus réputées
utilisent les réseaux locaux sans fil pour couvrir totalement le campus. Les étudiants sont des utilisa-
teurs de réseau extrémement mobiles et peuvent tirer parti des accés réseau dans le cadre des cours, en
bibliothéque, en laboratoire de sciences, etc.

.

2

2.2 La couche physique de la norme 802.11b

2.2.1 Caractéristiques générales

La norme IEEE802.11b [3] est une extension de la norme IEEE802.11 [2], qui améliore la vitesse de
transmission en offrant des débits de 5.5 et 11 Mbps en appliquant la technique de modulation HR/DSSS.
Le débit net s’établit autour de 5 Mbit/s. La couverture radio théorique est de 100 m mais elle se situe
en pratique autour de 30 a 60 m. Dans le tableau 2.2 sont rappelées les principales caractéristiques de la
couche physique du modele 802.11b.
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Seasthitité des réceptemsien Ezrope) -80 dBm
Puissaace maximale 20 dBm
Portée 30460m
SIFS - 10 s
Siot e 70 s
Débit brut maximsl 11 Mbits/'s
Débit net approximadt 5 Mbitss
Nombre maxinsl dey utilisatewrs par AP 63
Nombre maximal ¢'ntfitsatenrs par cellule o 189

TAB. 2.2 — Récapitulatif des caractéristiques de la couche physique 802.11b.

La sensibilité des récepteurs est trés importante pour les communications sans fil. En fait, plus la sen-
sibilité du récepteur est grande, meilleures sont les performances sans fil. En effet, plus la passerelle
sans fil est en mesure de capter les signaux, plus elle est capable de recevoir du trafic, méme dans des

environnements comportant des obstacles physiques tels que des murs épais ou des objets métalliques.

Le slot time correspond a I’intervalle minimal entre deux opérations de détection physique de porteuse.
Cette valeur dépend des caractéristiques de la couche physique considérée. C’est une constante spécifiée
par le standard. Les références de certains fabricants de matériels 802.11b sont données en bibliographie

{1

Le tableau2.3 illustre les techniques de codage appliquées & cette norme et les modulations qui leur
correspondent.

11 bits (Barker sequence)

hz.ub 11 bite (Baricer sequence) RPSK b&bm
B3L11b KK (4 bits) QPSK 5.5Mbps
Fcz.llb ICCK (8 bits) KPSk 11Mbps

TAB. 2.3 - Types de codage et de modulation pour les 802.11b.

2.2.2 Techniques de modulation

En se basant sur les débits fournis, il existe quatre formes différentes de modulation spécifiées pour la
norme IFEE802.11b. Ces modulations, appliquées au champ PSDU (PLCP Service Data Units), donnent
quatre débits différents : 1 Mbps, 2 Mbps, 5.5 Mbps, 11 Mbps: 1.2 systeme de transmission a 1 Mbps uti-
lise une modulation binaire différentielle DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying), le systéme
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de transmission a 2 Mbps utilise une modulation différentielle & 4 états DQPSK (Differential Quadra-
ture Phase Keying), tandis que les syst¢mes de transmission 2 5.5 et 11 Mbps sont modulés en codes
complémentaires CCK (Complementary Code Keying) [13,14].

On remarque qu’a I’opposé de la radio classique, qui utilise une modulation de fréquence (radio FM pour
Frequency Modulation) ou bien une modulation d’amplitude (radio AM pour Amplitude Modulation),
le standard 802.11b utilise une technique de modulation de phase appelée PSK pour Phase Shift Keying
(voir annexeB a la section B.1).

2.2.2.1 La modulation DBPSK (Differential Binary Phase-shift keying)

BPSK est la forme la plus simple du PSK (Phase-shift keying ou modulation par sauts de phase) [15].
Elle utilise deux phases qui sont séparées de 180° (voir figure 2.6); on I’appelle également 2-PSK.
Cette modulation est la plus robuste de toutes les PSK car il faut une grande déformation du signal pour
empécher sa détection. Cependant on ne peut moduler qu’un seul bit par symbole (voir figure 2.5), ce
qui est un inconvénient pour les applications qui nécessitent un débit binaire élevé.

oL

F1G. 2.4 — Diagramme de constellation pour DBPSK.

NSNS\ oo

F1G. 2.5 — Modulation DBPSK.

2.2.2.2 La modulation DQPSK (Differential Quadrature Phase-Shift Keying)

Avec I'utilisation de quatre phases, cette modulation est connue sous le nom de 4-PSK ou QPSK [15].
QPSK peut coder deux bits par symbole (voir figure 2.6), ce qui permet de multiplier le débit binaire par
deux comparé & un systtme BPSK tout en conservant la méme bande passante du signal, ou encore de
maintenir le débit en réduisant la bande passante utilisée d’un facteur deux.

Bien que le QPSK puisse étre vu comme une modulation de phase a 4 états (voir figure 2.7), il est aussi
simple de le considérer comme deux modulations indépendantes. Avec cette interprétation, les bits pairs
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(ou impairs) sont utilisés pour moduler la composante en phase (I), tandis que les bits impairs (ou pairs)
sont utilisés pour moduler la composante en quadrature (Q). QPSK est ainsi utilisé sur deux porteuses en
quadrature qui peuvent &tre modulées et démodulées indépendamment.

<
4

o‘f/-—- —\\%

o L4

F1G. 2.6 — Diagramme de constellation pour DQPSK.

11 00 01 10
VAVAVAVAVAVAVAVAN. .
t t t t t } } + +— Time
0 T 2T, 37, 4T, 5T, 6T, 7T, 8T,

Fi1G. 2.7 — Modulation DQPSK.

Comme avec BPSK, suite aux problémes d’ambigiiité sur la phase pour le récepteur, un codage différen-
tiel de QPSK est souvent utilisé en pratique, d’oli ’apparition de DBPSK et DQPSK. Dans I’annexe B
de ce rapport, 2 la section B.1, une explication plus claire de la différence entre ces techniques est donnée
ainsi qu’une présentation des principaux composants utilisés.

Le codage par des séquences de Barker, initialement utilisé dans la norme 802.11b, présentait des limites
du fait que ces deux séquences ne permettent de définir que deux états (0 ou 1) a I’aide de deux mots de
11 bits chacun (compléments 1’un de 1’autre). Ainsi, d’autres recherches pour la norme 802.11b ont été
mises en place pour proposer d’autres types de codage afin d’optimiser le débit de la transmission.

2.2.2.3 Lamodulation CCK pour 5.5 et 11 Mbps et I’étalement de code

La modulation par des codes complémentaires est une évolution de la modulation d’étalement du spectre
par séquence directe o1 I’information se situe dans ces codes d’étalement. C’est-a-dire que I’information
est envoyée par I’intermédiaire de codes spéciaux et non pas par la séquence de Barker (cas de 802.11b
initial). Ces codes posseédent de trés bonnes propriétés d’auto et d’inter-corrélation.

CCK permet d’encoder simultanément plusieurs bits de données dans un seul moment (chip) en utilisant
8 séquences de 64 bits. Ainsi en codant simultanément 4 bits, cette technique permet d’obtenir un débit
de 5.5 Mbps et elle permet d’obtenir un débit de 11 Mbps en codant 8 bits de données [13, 14, 16].

Une explication du principe des s€quences des codes complémentaires est présentée sur un exemple dans
I’annexe B de ce mémoire, 2 la section B.2.
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Les symboles CCK sont donnés par la formule suivante :
C={e J(©14+0,+03+0y) e j(®1+@3+®4)’ e j(91+®2+®4), e —j(@1+®4)’

-

e /(@140:483) o j(01+83) o —j(O1+6,) 01} .1

C={Gy, C1,C,C3,C4,Cs,Cs,Cr} (2.2)

ol C est le mot-code de CCK, Gy est le premier bit du mot-code, tandis que les valeurs de déphasages
(©,, ©;, 03,04, Os, @6, ©7) sont données suivant la vitesse de transmission. Cette modulation est un
type de transformation d’Hadamard oil 6; est ajoutée a tous les chips, 8, a tous les chips impairs, 8; a
tous les doublets impairs de chips et 6 a tous les quadruplets impairs des chips. Le mot-code de CCK
représente une phase relative par rapport a la phase du symbole précédent. Notons que le dernier chip Cy
indique la phase du symbole.

Dans I’ ordre, afin d’optimiser les propriétés de corrélation et réduire au minimum des excentrations dans
les codes, les chips 4 et 8 (C3 et C7) sont retournés de 180 degrés.

La modulation CCK pour 5.5Mbps Dans ce mode, le débit est de 5.5 Mbps et la vitesse des chips
est de 11 Mchips/s. Ceci donne 4 bits d’information par symbole. Les changements de phase de chaque
couple sont déterminés suivant le tableau 2.4.

(do,d1) Changement de phase | Changement de phase
{-+jw} Symboles pairs | (= jw)Symbeles iwpaits
(0 0 T

01 /2 3n/2
10 kg (}
11 371’/2 w/2

TAB. 2.4 — Le codage CCK pour 5.5 et 11 Mbps.

En fonction de (d,d3) , nous pouvons calculer (@, + @3 + @) avec les formules suivantes :

@, =dpy TI+T11/2 2.3)
@ =0 (2.4)
Q4 =dsIl 2.5)

La figure 2.8 représente le principe de base du modulateur CCK 5.5 Mbps [17].
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F1G. 2.8 — Le modulateur CCK 5.5 Mbps.

La modulation CCK pour 11Mbps Dans ce cas, les deux premiers bits (dp, d;) utilisés pour coder
©, sont ceux de la DQPSK (le cas précédent). Le deuxiéme couple de bits (d>, d3) code ©;, le troisieme
couple des bits (ds, ds) code @5 et le dernier couple (dg, d7) code @4, tout en se basant sur la modulation
QPSK (voir figure de constellation 2.6).

Le schéma synoptique d’un modulateur CCK 11 Mbps est présenté sur la figure 2.9 [17].

Db : 1.375%10%s vBuiz = 11Mbit/s

XOR l '/:\ In-phase
1BIT
8 bils de code Cos wt
XCCR- QPSK
At 662 | Selection l\ndu
e PO codes comple l Synthétiseur de fréquence
TR A 1464
By /
De daagldes 11 MHZ Bbits de tode
/ t Sin wt
! 1BIT ""']~ Quadratures

1.37SMHZ ———d XOR
Diébit : 1315ﬂn‘/am-uuw.

FIG. 2.9 — Le modulateur CCK 11Mbps.

2.3 Techniques basées sur I’étalement de spectre

L’amélioration de la capacité des réseaux MANETS et la réduction de la consommation d’énergie peuvent
étre obtenues au moyen d’un protocole basé sur I’accés multiple par division de code (CDMA, voir an-
nexe B, section B.4). CA-CDMA est basé sur la technique d’étalement de spectre (SS : spread spectrum),
ol chaque utilisateur occupe enti¢rement la largeur de bande passante disponible [18].

Au niveau de I’émetteur, le signal numérique, de débit B; bits/s, est étalé par un code pseudo-aléatoire
PN occupant une bande correspondant 2 un débit de B; bits/s. B, /By > 1 est appelé le gain d’étalement
(processing gain). Le code PN est une séquence aléatoire, mais peut étre facilement régénéré au niveau

du récepteur.
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En utilisant le générateur local de code PN, le récepteur “désétale” le signal re¢u pour récupérer 1’in-
formation originale. A cause des ses excellentes caractéristiques, CDMA est la principale technologie
d’acces dans les systémes cellulaires de troisiéme génération. Dans de tels systemes, CDMA fournit jus-
qu’a six fois la capacité offerte par des solutions d’accés multiple par multiplexage temporel TDMA ou
fréquentiel FDMA. 1l n’est donc pas surprenant qu’il constitue une excellente solution pour les réseaux
Ad-hoc.

F1G. 2.10 - La faiblesse de sortie de la norme 802.11 (Une seule transmission peut se produire).

Il est intéressant de noter que la norme 802.11 emploie la technique d’étalement du spectre (SS) dans
sa couche physique. Cependant, il faut atténuer les effets du canal sans fil : plus spécifiquement, dans
le protocole 802.11, tous les signaux transmis sont étalés en utilisant un méme code PN, excluant ainsi
la possibilité de concurrence de transmissions multiples 4 proximité d’un récepteur. Cette situation est
illustrée sur la figure 2.10, ol les transmissions de A vers B et de C vers D ne peuvent pas avoir lieu en
méme temps.

2.3.1 Protocole d’étalement et propagation de code

L'un des défis de la solution CDMA pour les réseaux MANETS est I’absence de commande centralisée
(station de base). D’abord, un protocole d’assignation de codes distincts aux différents terminaux est

nécessaire.

Ce probléme est significatif dans les petits réseaux, mais il devient aigu dans les grands réseaux ol le
nombre de codes PN disponibles est petit devant le nombre des terminaux, rendant ainsi nécessaire la
réutilisation spatiale des codes. Plusieurs protocoles de gestion de codes ont été proposés. En général,
ces protocoles essayent d’assigner des codes PN tous différents a des noeuds voisins [18-22].

Malheureusement, méme avec une tiche de gestion de codes correcte, les collisions primaires sont pos-
sibles (c’est a dire que deux ou plusieurs transmissions sont €talées par le méme code). Par exemple,
considérons deux noeuds voisins A et C qui ont deux codes différents. Ces noeuds peuvent avoir un
voisin commun soit B avec son propre code. Une collision primaire peut se produire si les noeuds A
et C essayent simultanément de transmettre au noeud B en utilisant le code de B. La seule maniére de
garantir que les collisions primaires ne peuvent pas se produire est d’employer des codes différents pour

différents signaux transmis.
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2.3.1.1 Le probléme proche-lointain (Near-far-problem)

Plusieurs protocoles MAC basés sur la technique CDMA ont déja ét€ proposés précédemment [23-28].
Ces protocoles sont en général basés sur un acces aléatoire au canal : un terminal qui veut transmettre un
paquet peut accéder immédiatement au canal de transmission (c-2-d a la possibilité de commencer par
un échange RTS/CTS) indépendamment de I’état du canal. Nous nous référons a un tel syst¢me comme
I’acces aléatoire CDMA (RA-CDMA : Randon Access-CDMA).

Le protocole RA-CDMA garantit I’élimination des collisions primaires. Cependant, 1’inter-corrélation
non nulle entre les différents codes CDMA peut produire des interférences d’acces multiple (MAI :
Multi Access Interference), qui résultent des collisions secondaires au niveau du récepteur (les collisions
entre deux ou plusieurs transmissions qui utilisent des codes CDMA). Des interférences multi-utilisateurs
MALI apparaissent pendant le désétalement effectué dans le récepteur. Le probléme proche-lointain en est
un cas spécial : le récepteur essaie de détecter le signal d’un émetteur i situé plus loin, par exemple,
qu’un autre émetteur j, également recu, qui masque le premier, si I’on suppose que leurs puisssances
d’émission sont identiques. Dans la littérature, ce probléme est connu sous le nom ”"Near-Far Problem”
(Fig. 2.11) [29].

Un calcul de corrélation permet, lorsque les interférences MAI sont faibles, de récupérer les données
d’information. Dans le cas contraire, les calculs donnent des valeurs nulles (lorsque le systéme est syn-
chrone et que I’orthogonalité des codes est préservée) ou non nulles (lorsque le systéme est asynchrone).

Un systéme est dit synchrone dans le temps si tous les signaux recus émanent du méme émetteur, comme
dans le cas de la liaison descendante (down link) d’un systéme cellulaire. D’ autre part, un systéme est dit
asynchrone dans le temps si les signaux sont originaires de plusieurs émetteurs, comme dans le cas de la
liaison montante (up link) des réseaux cellulaires ou celui des réseaux MANET.

FIG. 2.11 — Probléme proche-lointain (near-far).
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2.3.1.2 L’impact du probléeme MAI

Considérons la réception d’un paquet émis par le terminal i. Soit P la puissance moyenne regue pour le
signal désiré, émis par le i¢éme terminal. On suppose qu’il y a k transmissions qui interferent, correspon-
dant aux puissances regues Pj; avec j = 1, 2,...,k[18].

La qualité de la réception es\t‘foncu'on du rapport d’énergie d’un bit par la densité spectrale du bruit du
récepteur, dénoté par u®. Pour un systtme BPSK utilisant une séquence directe asynchrone, u® est
donné, en présence d’interférences, par 1’équation (2.6) [30,31].

-1

+ 1 (2.6)

ot W est le facteur d’étalement et g est la valeur de ¥ en I’absence d’interférences.
Quand la puissance d’interférence augmente, 1) diminue, et la probabilité d’erreur par bit augmente.

Exemple : on considére un systtme CDMA qui utilise une modulation BPSK et un code convolutionnel
de taux %, la longueur de contrainte est 7 (c-a-d le nombre de bascules dans le registre a décalage utilisé
pour générer le code), et un décodage basé sur I’algorithme de décision de Viterbi. Soit W = 100, la
probabilité d’erreur par bit est de 10~° et le rapport E,/No.ss est de 5dB [19]. En ignorant le bruit du
terminal et en utilisant (2.6), la puissance d’interférence totale doit satisfaire la relation :

<4743 Q.7

En général, les émetteurs se trouvent a des distances différentes du récepteur. Supposons les puissances
de transmission égales et constantes. On considére le cas d’une seule interférence (k = 1) provenant
d’une distance d) par rapport au récepteur.

Soit dy la distance entre le récepteur et I’émetteur attendu. En utilisant le modéle de propagation selon
deux rayons pour les communications terrestres (perte de puissance = 1/d*), il est facile de montrer que :

L 4743 (2.8)

perte de puissance & — = ——— <
dt " (di/do)*

soit
dy > 0.384dy 2.9

Donc s’il y a une interférence avec un signal provenant d’une distance inférieure a 0,38 dy par rapport au

récepteur, une communication fiable n’est pas possible.
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2.3.2 Protocole CA-CDMA

Un exemple de protocole élaboré pour la CDMA, CA-CDMA peut étre trouvé dans I’annexe B a la
section B.5.

2.4 La norme Zigbee de communication a courte portée

Zigbee est le nom d’une technologie de réseau sans fil basée sur le standard IEEE 802.15.4, qui vise des
applications de contr6le et de pilotage a distance [32].

Le standard IEEE 802.15.4 définit un protocole MAC et une couche physique (PHY) a bande étroite
pour des réseaux Ad-hoc et de capteurs de grande taille [33, 34]. Les spécifications techniques de ses
couches physique (PHY) et de liaison de données (Medium Access Control - MAC) ont été établies par
le groupe IEEE 802.15.4 dans le cadre des réseaux personnels sans fil a courte portée (Wireless Personal
Area Networks - WPAN).

Une association d’entreprises, I’ Alliance Zigbee, a défini les couches réseau, sécurité et application au-
dessus des couches précédentes et se préoccupe de la certification d’interopérabilité et du test des sys-
temes Zigbee. Les caractéristiques principales sont :

un débit de données faible, compris entre 10 et 115,2 Kbps,

1

une consommation de puissance faible,
- une durée de vie des batteries principales allant de plusieurs mois jusqu’a deux ans,

une topologie de réseau adaptée aux applications de contrdle et de pilotage multi-capteurs,

une faible complexité en vue d’un cofit réduit et une grande facilité d’utilisation,

de grandes fiabilité et sécurité.

Ce protocole est idéal pour des réseaux a basse puissance car il procure un mode basse puissance qui
peut faire passer les composants de 1’état de sommeil a I’état de veille (et vice-versa). IEEE 802.15.4
adopte aussi le CSMA comme protocole de base et le routage y est basé sur une conjonction de AODV
et du cluster tree network [35] proposé par Motorola. Le 802.15.4 MAC impose les méthodes de CCA
suivantes [33] :

1. Détection de la présence d’énergie dans la bande par seuillage.
2. Détection de la modulation de type 802.15.4 et de I’étalement.
3. Détection de la modulation de type 802.15.4 et de I’étalement par seuillage.

Les circuits radio & bande étroite de 802.15.4 exécutent la méthode 1 de fagon reliable, rapide et efficace
en détectant I’énergie dans une bande de fréquence donnée. Les autres méthodes nécessitent I’acquisition
des signaux et leur synchronisation.

Ceci fait des dispositifs Zigbee des éléments idéaux pour une utilisation a grande échelle dans 1’électro-
nique grand public, I’automatisation des habitations et immeubles, les systtmes de sécurité, le contrdle
industriel, les périphériques d’ordinateur, les applications des capteurs médicaux et industriels, les jeux
électroniques et autres. La comparaison a I’autre grand standard WPAN, Bluetooth [36], est donnée par
la table 2.5.



Les principales caractéristiques du standard Zigbee sont développées dans 1’annexe B a la section B.6.

| Propriété Bluetooth | Zigbee ]
Transmission FHSS DSSS
Modulation GFSK - QPSK/BPSK
Bande 2,4 GHz 2,4 GHZ, 915 MHZ, 868 MHZ
Débit brut 1 Mbps 250 Kbps, 40 Kbps, 20 Kbps
Puissance de sortie 100 mW, 2,5 mW, 1 MW

Sensibilité -70 dBm pour BER 1072 -85 dBm (2,4 GHz) ou -92 dBm (autres) pour PER 102
Topologie Maitre-esclave - 8 noeuds actifs “" Etoile ou point & point - 255 noeuds actifs

TAB. 2.5 — Comparaison de Zigbee et Bluetooth.

2.5 L’Ultra Large Bande ULB

2.5.1 Introduction

La technologie ultra large bande ULB (ou UWB pour Ultra-Wide-Band) est ’'une des plus récemment
apparues dans le développement des systtmes de télécommunication. Elle fait I’objet d’intenses re-
cherches, depuis une dizaine d’années, dans les pays outre-Atlantique et, depuis quelques années, en
Europe car elle permet le développement de systémes peu consommateurs en énergie et en ressources
matérielles, qui pourraient se généraliser dans les communications multimédia haut débit courte portée
et dans d’autres applications associant la communication et la localisation [37].

Les travaux de recherche concernant la technique ULB remontent a la seconde moitié du 20 siécle. Ce-
pendant, a cause des difficultés d’implémentation, cette technique a été surtout utilisée par les militaires.
Ces travaux ont connu ensuite un essor rapide permettant son utilisation par les industriels.

L’ULB se présente comme une technologie attirante de fait que sa réalisation semble peu cofiteuse et de
complexité moindre. En prenant sa source dans les domaines du signal et des radars, cette technologie
propose des applications variées dans les télécommunications tout en leur associant des fonctions de
localisation. Ces systemes peuvent donc étre utilisés aussi bien pour des applications demandant un débit
trés important, pouvant aller jusqu’a plusieurs centaines de Mbits/s que pour des applications demandant
un faible débit mais une localisation précise (réseaux de capteurs par exemple).

Cet intérét fort pour les transmissions ULB est apparu suite aux progres technologiques dans le domaine
de la conception d’horloges trés précises et surtout a la mise au point de mécanismes de génération
d’impulsions ultra bréves (subnanoseconde). Dans un premier temps ce sont des formes d’ondes de type
impulsionnel qui ont été présentées. Cependant I’objectif, en termes de transmission, étant surtout de
générer un signal blanc dans une trés grande bande de fréquence, des alternatives a base d’OFDM (Or-
thogonal Frequency Division Multiplex) ont été avancées. La communauté de I’ULB s’est alors partagée
entre les adhérents de 1’impulsionnel et ceux des multiporteuses (OFDM) [38, 39].

Dans cette section, nous présenterons les points clés de I'ULB diin de le situer dans le paysage ”Wireless”

actuel. Les probléemes d’interférences avec les autres systémes, sa position par rapport aux protocoles
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existants (IEEE 802.15...), et les spécifications de la couche physique existante (modulations) seront
aussi abordés.

2.5.2 Définition d’un signal ULB

La technologie ULB est une technique de modulation radio qui est basée sur la transmission d’imphl—
sions de trés courte durée, souvent inférieure A la nanoseconde. Ces ondes non sinusoidales couvrent
fondamentalement une trés grande partie du spectre de fréquence [37].

En fait, le signal ULB a été défini de deux fagons générales. Il y a d’abord eu une premiére définition
donnée par Taylor. Selon lui, le terme ultra large bande désigne les systémes qui transmettent et recoivent
des ondes dont la largeur de bande relative LBy (fractional bandwidth) est supérieure ou égale 2 0.25. La
largeur de bande relative LBy, est définie de la fagon suivante :

LBg = z”—:—ﬁ; et fc

fe

Dans cette expression f;, représente la fréquence centrale de la transmission, fy représente la fréquence

_fath

2 (2.10)

supérieure de la bande de fréquences et f représente la fréquence inférieure de cette bande. Suivant
cette définition de Taylor, un signal ULB doit donc occuper une largeur de bande (fy — f1) supérieure ou
égale 2 25% de sa fréquence centrale. De maniére anecdotique, on remarque que le téléphone filaire qui
occupe la bande 300-3400 Hz est ainsi un signal ULB.

Cette définition originelle a ét€ modifi€e et remplacée par une nouvelle proposée par la Federal Commu-
nication Commissions (FCC). Selon cette nouvelle définition, un signal ultra large bande est un signal
dont la bande passante a -10 dB excede a tout moment 500 MHz et 20% de sa fréquence centrale.

Pour la FFC, un signal peut aussi étre considéré Ultra Large Bande si son spectre occupe plus de 1,5
GHz de bande de fréquence, méme s’il ne satisfait pas a la premiére définition. La figure 2.12 montre la
densité spectrale du signal ULB. Les puissances moyennes associées aux signaux ULB sont en général
trés faibles, puisque le rapport cyclique correspondant 2 la largueur de I’impulsion en unités de temps sur
la période de répétition des impulsions, est aussi trés réduit. En effet, la puissance moyenne d’un signal
ULB ne dépasse généralement pas les 10 mW, avec une puissance créte de 10 W au maximum.

La figure 2.13 montre la densité spectrale d’un signal a bande étroite et d’un signal ultra large bande. Les
puissances moyennes associées aux signaux ULB sont en général trés faibles, puisque le rapport cyclique,
correspondant a la largeur de I'impulsion en unités de temps sur la période de répétition des impulsions,
est aussi trés réduit. En effet, la puissance moyenne d’un signal ULB ne dépasse généralement pas les 10
mW, avec une puissance créte de 10 W au maximum.

En définitive la bande principale prévue pour I’'ULB se situe entre 3.1 GHz et 10.6 GHz. Cette bande
d’environ 7 GHz de large pourrait donc éventuellement tre décomposée en 14 sous-canaux de 500 MHz.
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Fi1G. 2.12 — Représentation de la densité spectrale de puissance des signaux ULB en fonction de la
fréquence.
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FIG. 2.13 — Représentation de la densité spectrale de puissance des signaux ULB et des signaux 2 bande
étroite en fonction de la fréquence.

Un systéme de communication utilisant la totalité de la bande, ou un ensemble des sous-canaux de 500
MHz ou méme un seul canal de 500 MHz sera donc considéré comme un systéme ULB, a condition qu’il
respecte les contraintes réglementaires en vigueur dans la région du monde ol il sera appelé a étre mis

€n service.

2.5.3 Standardisation des communications ULB

Les communications ULB s’inscrivent essentiellement dans le cadre des réseaux personnels sans fil
(WPAN) [40]. Les processus de standardisation sont I'objet de luttes intenses du fait des enjeux économiques
qu’ils représentent. La mise en place d’une norme requiert donc du temps et le contexte particulier des
communications ULB n’y a pas fait exception;

Dans le cadre de divers services de radiocommunication, les organismes de gestion du spectre inter-
viennent pour contréler 1’usage de la précieuse ressource spectrale, afin d’ assurer la coexistence de tous
les utilisateurs du spectre électromagnétique. Les nouvelles technologies sont donc contraintes d’utiliser
des bandes de fréquence les plus étroites possibles et centrées sur des fréquences de plus en plus éle-
vées. Ces trés hautes fréquences posent de grandes difficultés de réalisation matérielle a bas coiit. De
ce point de vue, I’'ULB, fonctionnant sur des fréquences inférieures a 10 GHz, permet d’envisager des
solutions technologiques alternatives intéressantes. Beaucoup de travaux visant a élaborer des normes et
réeglements pour I’introduction et I’utilisation des syst¢mes ULB sont en cours partout dans le monde.

Les Etas-Unis sont les premiers a avoir traité le probleme inédit de la réglementation de la technique
ULB. En 2002, la FCC a proposé un compromis entre le respect des applications existantes et 1’autori-
sation de déploiement d’une nouvelle technologie dont le marché potentiel est énorme. Dans le reste du
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monde, les organismes de réglementation restent méfiants. En Europe, par exemple, il est envisagé (et
c’est maintenant pratiquement fait) d’imposer des contraintes sur les émissions des systémes ULB plus
strictes que la réglementation américaine.

2.5.4 Normalisation aux Etats-Unis

Le processus de réglementation aux Etats-Unis, qui sont généralement moteurs en matiere de normali-
sation, aboutira 4 I’adoption de regles précises sur I'utilisation des ULB. Des février 2002, I’étude de la
coexistence entre les systémes bande étroite et I’ULB autorise I’émission de signaux ULB entre 3.1 et
10.6 GHz en évitant la bande entre 5 et 6 GHz réservée aux systemes WLAN IEEE 802.11a.

Aux Etas-Unis, la FCC (Federal Communications Commission) est I’organisme de réglementation du
spectre pour les usagers commerciaux, privés, amateurs et pour la sécurité publique locale. Elle a été
créée en 1934 suite au ”Communications Act’. La FCC possede une facilité de réglementation liée a la
topologie du pays (peu de voisins).

Dans la partie 15 des textes, la FCC [41] limite la puissance isotrope rayonnée équivalente (PIRE)
des émissions non intentionnelles 4 41 dBm/MHz, ce qui équivaut 2 un champ électromagnétique de
5001V /m dans une bande de 1 MHz.

Dans son rapport (First Report and Order) de février 2002, la FCC a autorisé 1’émission des signaux
ULB pour les systtmes de communication sans licence pour des applications a I’'intérieur (Indoor) et
a ’extérieur (Outdoor). La puissance de ces signaux est limitée dans la bande de 3.1 a 10.6 GHz (voir
figures 2.14 et 2.15). En général, les bandes utilisées par les systemes GSM, UMTS, GPS sont théorique-
ment a |’abri des interférences avec les systemes ULB (voir figure 2.16). Par ailleurs, la réglementation
de la FCC, qui coincide avec le début des négociations pour la standardisation des réseaux sans fils
WLAN utilisant ’'ULB dans leur couche physique, propose de limiter la puissance créte émise. Cette
puissance ne devrait pas dépasser un certain niveau P (en dB) (équation (1.2)) au dessus de la limite
moyenne d’émission permise par la partie 15 des régles de la commission.

Le spectre accordé par la FCC est compris entre 3.1 GHz et 10.6 GHz, la puissance transmise limitée 2
-41.3dBm/MHz, équivalent a une PIRE de 79,4 nW/MHz. ce qui correspond & une PIRE d’environ 0.5
mW pour la totalité de la bande de 7.5 GHz autorisée :

largeurdebande a — 10dB dusignal en Hertz
largeurde bande minimale 2 — 10dB en Hertz

P=20+20logo (2.11)

La puissance créte est également limitée autour de la fréquence pour laquelle le rayonnement est maxi-
mum. Sa limite dépend de la bande de résolution RBW de la mesure. Elle est donnée par 1’équation
(L3):

P2 (RBW) = 20log;o (RBW/50) (2.12)
avec Pg‘g‘iw en dBm, RBW en MHz.
Pour RBW =50 MHz, la puissance créte ne doit pas dépasser 0 dBm, soit 1 mW.
Dans le cadre de I'IEEE, deux standards concernent néanmotrus plus particulierement les communica-
tions ULB : ‘ )
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* le standard 802.15.3 pour des communications a hauts débits;

* le standard 802.15.4 pour des communications a bas débits.

~41.3 dBm

PIRE lindte (B /MHz}

Friquence (GHz)

FIG. 2.14 — Masque d’émission des signaux ULB établi par la FCC pour les communications en intérieur
(Indoor).
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FIG. 2.15 — Masque d’émission des signaux ULB établi par 1a FCC pour les communications en extérieur
(Outdoor).

2.5.4.1 Le standard IEEE 802.15.3a

Le standard IEEE 802.15.3 spécifie des communications a haut débit autour de la fréquence de 2,4GHz.
Un groupe de travail devait produire les spécifications d’une couche physique alterative basée sur I"ultra-
large bande. Ce groupe a finalement été dissous en 2006, suite a une situation de blocage due a 1’oppo-
sition de deux consortiums (WiMedia Alliance et UWB Forum) défendant des approches incompatibles.
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FIG. 2.16 — Spectre des différents systémes qui coexistent avec I’'ULB.

Ces approches étaient 1’une fondée sur la technique MB-OFDM (MultiBand Orthogonal Frequency Di-
vision Multiplexing), encore connue sous le sigle MBOA et I’autre sous le nom de DS-UWB (Direct
Sequence UWB). L’approche DS-UWB est une technique impulsionnelle a échantillonnage direct. Cet
échec est également du a la disparité des réglementations et a I’incertitude sur certaines d’entre elles,
ainsi qu’a un marché encore trop flou [42—46].

2.5.4.2 Le standard WiMedia ECMA-368

Suite a I’arrét des activités du groupe TG3a du standard IEEE 802.15.3, le consortium WiMedia a poussé
sa solution pour une standardisation via Ecma International. Ecma International est une association in-
dustrielle pour la normalisation dans les technologies de 1’information et des communications ainsi que
de I’électronique. La connexion USB sans fil s’appuie sur cette norme (Wireless USB - WUSB) avec des
débits annoncés 2 480 Mbps a 2m et 110 Mbps & 10m [47-49].

2.54.3 Lestandard IEEE 802.15.4a

Le standard 802.15.4 traite de communications a bas débit pour des réseaux personnels sans fil. En fait,
quatre couches physiques (PHY) sont décrites, mais aucune d’elles ne concerne les communications
ULB. Des débits jusqu’a 250kbps sont considérés en fonction de la bande de fréquence. Des lors, un
groupe de travail TG4a (IEEE 802.15 WPAN Low Rate Alternative PHY Task Group 4a) a été créé en
mars 2004 afin de proposer une couche physique alternative adaptée & des communications ULB 2 bas
débit [39]. L objectif principal est de permettre des communications et la localisation de haute précision
(résolution inférieure au metre), tout en obtenant un haut débit agrégé et une trés basse consommation.
Cependant, deux couches physiques alternatives sont envisagées [50] :

— un mode radio impulsionnelle opérant sans licence pour communications et/ou mesure de distances ;
~ un mode a étalement spectral par modulation linéaire de fréquence (Chirp Spread Spectrum - CSS)

opérant a 2,4 GHz sans licence, pour communications uniquement.

2.5.5 Normalisation en Europe ~

Les dispositifs conformes aux normes ULB actuelles acceptées par les Etats-Unis pourraient créer des

interférences avec les réseaux sans fil qui fonctionnent sur d’autres fréquences en Europe. L’ETSI (Euro-
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pean Telecommunications Standards Institute) qui est en charge de la normalisation et de la compatibilité
électromagnétique des systémes de radiocommunication, propose d’adapter le masque en escaliers de la
FCC en un masque dont les transitions sont progressives (voir figure 2.17). Ce type de masque permet de
mieux protéger les systémes fonctionnant sur des fréquences inférieures a 3.1 GHz ou supérieures 4 10.6
GHz, sans réduire les performances du syst¢me ULB entre 3.1 et 10.6 GHz. Dans cette bande, la limite
en puissance pour les systémes indoor est la méme que celle de 1a FCC. En revanche, pour les systémes
outdoor, 'ETSI préconise une limite plus stricte avec une marge de 20 dB supplémentaire par rapport 4
la limite FCC, soit _61.3 dBm/MHz (voir figure 2.18).

ol |- Ao
! [ ——
-8 | : .\
: . \
<60} i \
' PN
! e M8 Indoor Limit 3
i e PCC Indoor Limit \
0l i «om Pareds Limit 8
10

10

F1G. 2.17 — Masque d’émission des signaux ULB établi par I’'ETSI pour les communications en intérieur
(indoor), Fréquence en GHz et Puissance (en dBm).

Le groupe ECC (Commission Européenne de Communication) qui intervient au niveau des normes sur les
matériels et facilite les échanges entre I’ETSI et la CEPT (Conférence Européenne des administrations
des Postes et des Télécommunications) a confirmé en février 2005 [51] la nécessité des masques des
figures 2.17 et I2.18, pour protéger tous les systémes étudiés dans le rapport de I'ECC, et que le masque
FCC ne garantit pas une protection suffisante pour la majorité des systémes étudiés.

W

=== ETS|Portabie Limit \
=== FCC Outdeor Limkt \
== Pat tSLimit

705

F1G. 2.18 — Masque d’émission des signaux ULB établi par ETSI pour les communications en extérieur
(outdoor), Fréquence en GHz et Puissance (en dBm).

Les groupes de standardisation pour 1’Europe comprennent ’ERM/TG31A, qui couvre ’'ULB géné-
rique, et ’ERM/TG31B, qui couvrent les applications pour les transports aux plus hautes fréquences
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(60-70 GHz). Ces groupes travaillent respectivement sur des rapports techniques concernant les applica-
tions de 'ULB en communication et en localisation radio, qui serviront de base au développement des
deux standards correspondants par I’ETSL

2.5.6 Avantages et inconvénients de 'ULB

Si I’on s’interroge sur les avantages de cette rupture avec les techniques dites a bande étroite”, I’ULB
n’en manque pas. Mais comme toute autre technique de radiocommunication, elle posséde aussi ses
propres inconvénients.

2.5.6.1 Les avantages

Parmi les avantages on peut citer :

* Les signaux ULB permettent de satisfaire les besoins d’applications & trés haut débit pour une
faible portée, arrivant théoriquement 2 480 Mbit/s pour une distance 4 m, ce qui est difficile a
obtenir avec des systtmes a bande étroite sans avoir recours a une mise en oeuvre complexe
(MIMO - Multi Input Multi Output pour IEEE 802.11n) et consommatrice d’énergie.

* Les signaux ULB ont une faible densité spectrale de puissance, étant donné que la puissance du
signal est répartie sur une grande largueur de bande. Cette spécificité est en faveur des systémes
qui travaillent avec une faible probabilité de détection et d’interception.

* Les signaux ULB interférent peu avec d’autres signaux, tels les signaux a bande étroite, car leur
puissance est trés faible sur la partie du spectre concernée par ces signaux. Par suite leur utilisation
garantit une sécurité plus importante.

* Les signaux ULB posse¢dent une bonne capacité de pénétration, probablement due a leur largueur
de bande. IIs peuvent ainsi traverser des surfaces de natures variées, telles des murs, contrairement
a d’autres technologies comme par exemple 1'infrarouge.

« Les signaux ULB sont trés pratiques pour la localisation. Ils permettent d’ obtenir une grande préci-
sion dans la mesure des distances, du fait que la résolution atteinte est inversement proportionnelle
a la durée de I'impulsion (qui est ici de 1’ordre de la nanoseconde). Il est ainsi possible d’obtenir
des informations précises sur la position de 1’émetteur.

* Les signaux ULB ne souffrent pas d’interférences dues aux trajets multiples, car le signal direct
arrive bien avant ceux correspondant aux chemins secondaires, sans qu’aucun recouvrement ne se
produise.

2.5.6.2 Les inconvénients

Parmi les problemes techniques affectant cette technologie, on peut citer :
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La synchronisation : en raison de la trés courte durée des impulsions Ultra Large Bande, la syn-
chronisation entre émetteur et récepteur doit étre trés précise, tout en utilisant des horloges & quartz
bon marché.

 Traitement de signal : I’estimation du temps d’arrivée des impulsions nécessite le développement
d’algorithmes performants qui détectent I’impulsion correspondant au trajet direct, méme si le
trajet direct est saturé ou si la forme de I’'impulsion est altérée durant la propagation.

» Antennes : les signaux ULB sont filtrés par les antennes. Le défi est de concevoir des antennes de
petite taille et efficaces sur toute la bande de fréquence utilisée.

* Dispersion : les différentes composantes fréquentielles du signal ne se propagent pas a la méme
vitesse. Des phénomenes de dispersion en fréquence peuvent alors apparaitre.

» Distorsion : I’atténuation non uniforme des différentes composantes fréquentielles peut conduire
a des phénomenes de distorsion en fréquence.

 Limitation des performances : le systtme ULB ne pourra probablement jamais dépasser les perfor-
mances des systemes optiques a grands débits (de I’ordre de plusieurs Gbits/s), mais ces derniers
sont en général beaucoup plus coliteux.

2.5.7 Types d’applications
2.5.7.1 Applications générales

Les principales applications de la technologie ULB concernent les systémes de communication grand
public (substitution du céblage, interface multimédia pour téléphones cellulaires), mais aussi profes-
sionnelles (étiquettes €lectroniques, systemes de détection et d’imagerie) ou liées a la sécurité (radars
automobiles & courte portée pour détection d’obstacles). Ces applications étant nombreuses, nous ne
pouvons pas en dresser une liste bien définie. Nous pouvons toutefois les classer grossiérement en trois
familles : les applications radar, les applications de communication et les applications de localisation.

2.5.7.2 Applications dans les réseaux Ad-hoc et de capteurs

L'ultra-large bande (ULB) autorise la communication simultanée d’un grand nombre d’utilisateurs avec
des débits élevés [52-54]. De plus la résolution temporelle importante inhérente a I’ULB est particulie-
rement attractive pour les applications de réseau local (LAN) a I'intérieur des batiments. L'ULB permet
aussi d’obtenir une information de distance de grande précision, ce qui peut résulter en une meilleure
gestion des ressources et un routage plus efficace de I’'information [55]. Cependant, les signaux ULB
sont étalés sur de tres larges bandes passantes et peuvent interagir avec les dispositifs a bande étroite, ce
qui impose des limitations séveres sur la densité de puissance émise en ULB de la part des organismes
de régulation [56] afin d’éviter les interférences.

L’information de distance offerte par la technologie ULB peut étre exploitée pour maintenir des niveaux
de puissance faibles et augmenter la durée de vie des réseaux sur le long terme, tout en maintenant une
performance satisfaisante (en termes de débit de données) a court terme.
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L.’ intérét croissant constaté au cours de ces derniéres années pour les applications des réseaux Ad-hoc et
de capteurs (pour lesquels une infrastructure fixe et les sources de puissance pratiquement non limitées
qui y sont associées ne sont pas envisageables) motive de nombreuses recherches sur I’introduction de
contraintes énergétiques dans la conception de la couche d’acceés (MAC) et des protocoles de routage.
La technologie ULB parait une sérieuse candidate pour de tels réseaux. _

2.5.7.3 Applications de ’'IEEE 802.15.4a

Le protocole IEEE 802.15.4a, actuellement développé, inclut une couche physique ULB pour étendre
les capacités de IEEE 802.15.4 a la mesure précise de distances, avec des portées de communication
supérieures et une opération plus robuste [57].

Généralités

Le standard 802.15.4 traite de communications a bas débit [34, 57] pour des réseaux personnels sans fil.
En fait, quatre couches physiques (PHY) sont décrites mais aucune d’elles ne concerne les communica-
tions ULB. Des débits jusqu’a 250kbps sont considérés en fonction de la bande de fréquence. Des lors,
un groupe de travail ad-hoc (IEEE 802.15 WPAN Low Rate Alternative PHY Task Group 4a (TG4a)) a
été créé en mars 2004 afin de proposer une couche physique alternative adaptée a2 des communications
ULB & bas débit. L' objectif principal est de permettre des communications et la localisation de haute
précision (résolution nettement inférieure au métre) tout en obtenant un haut débit agrégé et une trés
basse consommation. Les spécifications définitives ont été publiées par le groupe IEEE 802.15 en mars
2007 et sont en cours d’approbation.

Deux couches physiques alternatives sont envisagées :

— en mode radio impulsionnelle opérant sans licence pour communications et/ou mesure de distances ;
— en mode 2 étalement spectral par modulation linéaire de fréquence (Chirp Spread Spectrum - CSS)
opérant a 2,4 GHz sans licence, pour communications uniquement.

Bandes de fréquences en radio impulsionnelle

Un découpage du spectre en sous-bandes a €té proposé afin d’une part d’assurer la meilleure compati-
bilité avec les régulations des Etats-Unis, de I’Europe et du Japon, afin d’étre compatible avec diverses
architectures de récepteurs, de permettre différents débits et distances et la mesure de distances avec
une résolution décimétrique. Le découpage fréquentiel effectué permet de sélectionner une bande de fré-
quences non utilisée (au prix d’une reconfigurabilité du frontal) ou de faire de P’accés multiple de type
FDMA (Frequency Division Multiple Access). La minimisation de la consommation a également ét€ un
facteur important pour les choix effectués [58, 59]. Pour une méme fréquence de répétition des impul-
sions (PRF), le standard prévoit la possibilité de faire varier le nombre d’impulsions par symbole et donc
le débit binaire, ce qui permettra d’adapter la communication & la qualité de la liaison. Des débits binaires
allant de 110 kbps a 27,24 Mbps sont proposés. Pour permettre des systémes a bas coiit, les contraintes
sur I’exactitude de I’horloge (fréquence centrale, taux chips) sont modérées (+20ppm). Le spectre est
découpé en 16 sous-bandes, la plupart larges de 499,2 MHz, mais quatre des bandes sont plus larges et
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recouvrantes par rapport aux autres sous-bandes. Le tableau 2.6 et la figure 2.19 présentent le plan de
fréquences envisagé.

e

7\
7

F1G. 2.19 - Plan de fréquences du standard IEEE 802.15.4a.

389,36 499,2 -] 7488 499,2

1

1
2 3494,4 499,2 a 10 7887,2 489,2
2
Europe et Japon 3 3993,6 499,2 Europe et Japon 11 8486,4 499,2
avec techniques 4 4
de réduction 44028 99,2 12 7987,2 1331,2
5 3993,6 1331,2 13 8985,6 499,2
6 6489,6 499,2 5 14 9484,8 499,2
3 Japon seulement
Europe seulement 7 6888,8 499,2 15 9984 499,2
8 6489,6 1081,6 16 9484,8 1354,97

TAB. 2.6 — Bandes de I'IEEE 802.15.4a. .

Compte tenu de la disparité des réglementations, le standard ne prévoit pas I’utilisation du spectre alloué
comme une bande unique. La bande la plus large considérée est de 1354,97 MHz. Les bandes 3 et 10
sont considérées comme obligatoires par le standard. La bande 3 peut nécessiter la mise en oeuvre de
techniques de détection et évitement. La bande U-NII (5,2-5,8 GHz) est évitée car dédiée a des réseaux
sans fil a bande étroite et serait susceptible d’étre perturbée.

Modulation en radio impulsionnelle

Une modulation binaire par position d’impulsion (2-PPM ou BPM) combinée a une modulation BPSK
ont été retenues. Ce choix résulte d’un compromis afin de permettre une réception avec une architec-
ture cohérente ou non-cohérente. Une modulation BPSK aurait été favorable aux récepteurs cohérents
alors qu’une modulation N-PPM aurait été favorable aux récepteurs non-cohérents [58]. La modulation
2-PPM consiste a déclencher 'impulsion a un instant différent dans I’intervalle de temps élémentaire
(PRI : Pulse Repetition Interval) selon qu’il s’agit d’'un ”0” ou d’un ”’1”. Deux PRF moyennes ont été
retenues (15,6 MHz et 3,9 MHz) et sont obligatoires. Un mode en rafale (burst) impose une fréquence
d’émission d’impulsions a PRF,,,, =499,2 MHz, soit a2 chaque 2 nanosecondes. Ce mode a pour objet de
garantir la PRF moyenne et ainsi de ga-rantir une densité spectrale de puissance moyenne constante dans
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le temps. Afin d’éviter I’apparition de raies dans le spectre, c’est-a-dire afin de rompre la périodicité tem-
porelle, une technique de sauts temporels (Time Hopping - TH) est utilisée. Cette technique présente en
outre I'intérét de pouvoir différencier plusieurs émetteurs dans un contexte multi-utilisateurs. A chaque
émetteur est associée une séquence de sauts spécifique connue des récepteurs. Les sauts temporels sont
établis selon des codes pseudo-aléatoires (PN-codes).

Mode chirp (CSS)

L’étalement spectral par modulation linéaire de fréquence est une technique assez simple, souvent em-
ployée dans le domaine radar. Le “chirp” fenétré est ici une modulation linéaire de fréquence de durée
totale 1 us, la fréquence variant d’une fréquence minimale vers une fréquence maximale (chirp montant)
ou dans le sens contraire (chirp descendant) (voir figure 2.20), autour de 2450 MHz.

FIG. 2.20 - Chirp linéaire.

La technique CSS est combinée avec une modulation de phase différentielle DPSK (Differential Phase
Shift Keying). Un symbole est formé d’une succession de 4 chirps (agissant comme des codes), séparés
par des espaces de temps de durée alternée. Le débit moyen des chirps vade 1 & 6 us selon les cas.

Une modulation binaire DBPSK est utilisée pour 1’acquisition du signal (synchronisation), avec 1 bit par
chirp (par exemple 0" pour le chirp montant et ’1” pour le chirp descendant), donc 4 bits par symbole.
Une modulation d’ordre 4 DQPSK avec codage bi-orthogonal est utilisée pour la communication, avec
2 bits par chirp, soit 8 bits par symbole. Deux codes bi-orthogonaux différents permettent I’obtention de
débits différents : rapport 3/4 -> 3/4 * 8 bit / 6us = 1 Mbit/s et rapport 6/32 -> 6/32 * 8 bit / 6us = 250
kbit/s.

La puissance de transmission nominale est de 0 dBm et la largeur de bande a 6 dB est de 14 MHz. Le
plan de fréquences permet un découpage en canaux espacés de 5 MHz. Un multiplexage fréquentiel ou
par répartition de codes autorise I’ utilisation simultanée de plusieurs picoréseaux.

Les avantages de cette solution sont :

~ une robustesse élevée vis a vis des interférences, due au produit B x T (bande xtemps) élevé atteint,

~ une forte résistance aux effets des multi-trajets, due a I’étalement temporel des impulsions chirp,

- une portée élevée, due au gain élevé du systéme, conjugué a la résistance au bruit et aux interférences,

~ une faible latence physique, due & la synchronisation quasi-instantanée de la fréquence porteuse et du
rythme symbole (établissement des connexions rapide),
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- une capacité inhérente pour déterminer la distance entre deux stations (le chirp est utilisé dans les
radar mesurant Ia position et la vitesse de cibles).

Usage potentiel du standard

La couche applicative définie dans le cadre de 1’Alliance ZigBee est susceptible de s’appuyer sur les
spécifications de la norme IEEE 802.15.4a, notamment pour des réseaux de capteurs [32]. Des gains en
portée et robustesse de communication, ainsi que des diminutions de codlt et de complexité, peuvent alors
étre attendus, tout en maintenant la basse consommation de Zigbee.

2.5.8 Couche physique ULB

Les spécifications des couches physiques proposées, c’est-a-dire les formes d’onde et les techniques
de modulation utilisées, ainsi que quelques résultats de simulation, sont présentés dans I’annexe B 2 la
section B.7.

2.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de fournir une idée détaillée sur I’interface radio qui caractérise la norme
WiFi. Nous avons eu I’occasion de découvrir les différentes formes d’acceés au médium et de nous fami-
liariser avec les techniques de modulation de phase a travers des simulations de performance en terme de
consommation d’énergie.

Les protocoles destinés a des transmissions & courte portée (Zigbee), qui correspondent au cas le plus
fréquemment rencontré dans les réseaux de capteurs sans fil, ont également été présentés, de méme que
les communications en Ultra Large Bande et la normalisation existante pour ce type de signaux aux
Etats-Unis (IEEE 802.15.3a et 4a) et en Europe.

Dans le chapitre suivant, nous allons maintenant introduire les protocoles de routage destinés aux réseaux
de capteurs sans fil.
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Chapitre 3

Routage dans les réseaux Ad-hoc et de
capteurs

3.1 Généralités

Les réseaux mobiles Ad-hoc (MANETS) ont récemment fait I’objet de nombreuses recherches. L'inté-
rét manifesté pour de tels réseaux provient de la possibilité de leur gestion en 1’absence d’infrastructures
fixes (trop cheres ou rendant le déploiement trés compliqué). Le large déploiement de MANETS explique
les nombreux efforts actuellement consentis pour normaliser leurs protocoles de gestion. L'un des défis
fondamentaux dans la recherche sur les MANETS est d’augmenter la capacité des réseaux tout en main-
tenant une consommation d’énergie basse pour les traitements et les communications de paquets [1-5].
Cette optimisation est effectuée au moyen des protocoles de routage.

3.1.1 Définition

Le routage est une méthode d’acheminement des informations a la bonne destination a travers un réseau
de connexion donné. Le probléme de routage consiste & déterminer un acheminement optimal (voir figure
3.1) des paquets a travers le réseau au sens d’un certain critére de performance. Le probléme consiste a
trouver I’investissement de moindre coiit en ressources qui assure le routage du trafic nominal et garantit
sa survabilité en cas de n’importe quelle panne d’arc ou de noeud sur le chemin choisi.

FIG. 3.1 — Le chemin optimal reliant la station source et la station destination.
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3.1.2 Protocoles des réseaux filaires et sans fil classiques

Dans tout réseau de communication, le protocole de contrble d’acces au medium (MAC) effectue la
fonction primordiale de contrdler les acces de chaque noeud au canal en évitant les collisions de paquets.
Les messages peuvent étre transmis 2 travers de cables (réseaux filaires) ou dans 1’air (réseaux sans fil).
Les divers protocoles MAC consistent en un ensemble de régles que les noeuds doivent respecter et sont
caractérisés par le débit (soit la quantité d’information transmise sans erreur par unité de temps) qu’ils
permettent d’atteindre et le retard moyen qu’ils imposent dans la transmission des informations entre une
source et une destination.

3.1.2.1 Protocoles des réseaux filaires

Le protocole le plus basique pour les réseaux filaires est ALOHA [6,7]. Un noeud est autorisé 2 trans-
mettre 2 volonté. Si le transfert est réussi, le noeud destinataire répond par un acquittement (ACQ),
sinon, le noeud source attend pendant un intervalle de temps et effectue un nouvel essai. Ceci ne peut
évidemment fonctionner que dans le cas des faibles trafics.

Une amélioration d’ALOHA est I’acces multiple par détection de porteuse (CSMA). Il opére de la méme
fagon qu’ALOHA, mais impose a tout noeud d’écouter le medium avant d’émettre. Si le medium est
occupé, le noeud retarde sa transmission jusqu’a ce qu’il devienne libre. La détection de porteuse est
souvent désignée comme une assertion de canal libre (CCA) et procure deux services importants, 2 la
détection de paquets entrants et la possibilité d’émettre en évitant le plus possible les collisions. Dans les
systémes a bande étroite, la fonction CCA est réalisée par la détection de la puissance dans la bande utile
(le canal est considéré comme occupé€ si cette derniere est sup€rieure 2 un seuil “‘de bruit”). Les systémes
a large bande utilisent la détection des transitions de tension.

Le protocole le plus courant dans les réseaux filaires est une extension du CSMA permettant la détection
des collisions (CSMA-CD) [8]. Il s’agit d’un protocole distribué (pas de noeud central coordinateur).
Quand un noeud a des données a transmettre, il scrute d’abord I’état du medium. Si ce dernier n’est
pas occupé, il peut transmettre, sinon il attend durant un bref intervalle de temps répété jusqu’a ce que
le medium devienne libre. Durant cette transmission, il est possible qu’un autre noeud puisse aussi,
croyant le medium non occupé, démarrer une autre transmission. Aussi faut-il que le noeud émetteur
écoute le canal tout en transmettant, ce qui lui permet de constater I’existence d’une collision (données
recues différentes des données envoyées). Dans ce cas, il stoppe sa transmission et attend pendant une
période aléatoire avant de tenter de ré-émettre. Le caractére aléatoire du temps d’attente diminue la
probabilité pour que les noeuds concurrents tentent de ré-émettre en méme temps. CSMA-CD fonctionne
bien car le noeud connait I’état de sa transmission tout au long de cette derniére et que 1’émission d’un
paquet corrompu peut étre arrétée immédiatement sans gaspiller la bande passante (en poursuivant une
transmission dont il est sfir qu’elle échouera).

3.1.2.2 Protocoles des réseaux sans fil

Le medium sans fil est fondamentalement différent du medium filaire. D’abord tout noeud n’est pas a
portée de communication des autres. De plus, lorsque les signaux radio se propagent, ils perdent rapide-
ment de la puissance selon une loi en x", oli x est la distance de propagation et n est un exposant compris
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entre 2 et 5 [9]. Ensuite, les noeuds radio ne peuvent simultanément transmettre et recevoir (la puissance
émise étant souvent supérieure de plusieurs ordres de grandeur a celle regue, qui ne peut alors étre détec-
tée). La seule possibilité est d’émettre et de recevoir dans des bandes de fréquence séparées (full duplex).
Le demi-duplex (soit émettre et recevoir a des instants différents) conduit 3 des implémentations plus

simples et est souvent préféré. -

F1G. 3.2 — Problémes des terminaux cachés et exposés.

Au vu ces caractéristiques, les protocoles MAC sans fil doivent traiter le probléme des terminaux cachés
illustré dans la figure 3.2 [10]. Les cercles pointillés représentent les portées de communication des
noeuds A, B et C. Le noeud B est a portée de A et C a la fois. Du fait de I’affaiblissement rapide des
signaux radio, les noeuds C et A ne sont pas a portée I'un de I’autre. Le canal est initialement libre, si bien
que le noeud A transmet vers le noeud B. Peu de temps apres, le noeud C démarre une autre transmission
vers le noeud B car, étant hors de portée de A, il ne peut constater 1’existence d’une transmission de A
vers B. Si le noeud B opere en demi-duplex, il ne peut informer le noeud C qu’un paquet issu de A esten
cours de réception. Il se produit alors inévitablement une collision au niveau du noeud B, qui corrompt
les données issues de A et C. Le medium sans fil conduit aussi 4 1’apparition de noeuds exposés. Dans
ce cas, supposons une transmission en cours du noeud B vers le noeud A. Si le noeud C a un paquet
a transmettre au noeud D, il attendra jusqu’a ce que le noeud B ait terminé, ce qui n’est en fait pas
nécessaire, les deux transmissions ne pouvant interférer. On subit donc un gaspillage de bande passante,
du fait d’un multiplexage spatial inefficace.

Seul le noeud destinataire est capable d’identifier ’existence d’une collision dans le cas d’un terminal
caché. Les protocoles MAC sans fil se consacrent principalement a la résolution de ce probleme. La
figure 3.3 représente une classification des protocoles sans fil.

Les protocoles centralisés, utilisés dans le cas des réseaux de petite taille, donnent une priorité a la
performance plut6t qu’a la minimisation de la consommation d’énergie ou a la réduction de la complexité
de 'implémentation. Comme ils collectent les informations sur I’état du réseau, ils peuvent fournir de
hauts débits, de faibles retards et des garanties sur la qualité de service. Ils évitent le problémes des
noeuds cachés ou exposés en n’autorisant I’existence que d’une transaction unique 2 un instant donné.
Les réseaux doivent alors étre limités a dix dispositifs connectés ou moins, afin de réduire la charge et
d’assurer une qualité de service €levée. Les protocoles centralisés peuvent étre divisés en protocoles a

acces garanti, 4 accés aléatoire et & acces hybride.
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FIG. 3.3 - Classification des protocoles MAC sans fil.

Les protocoles & acces garanti offrent régulierement & chaque noeud la possibilité d’étre le transmetteur
unique sur le medium. Ils fonctionnent souvent sur la base de la distribution de jetons (par I’'intermédiaire
de paquets spécialisés). La scrutation est une autre solution, dans laquelle un noeud central interroge
chaque noeud, tour & tour ou sur la base d’une priorité pré-établie, afin de savoir s’il désire transmettre
et, dans 1’affirmative, lui donner le plein usage du medium [11-13]. Les deux techniques nécessitent la
présence d’un controleur central destiné a éviter la perte des jetons ou a effectuer constamment 1’interro-
gation des autres noeuds lorsque le réseau est libre (procédure générant une charge de transmission trés
importante).

Les protocoles centralisés a acces aléatoire divisent le canal en sous-canaux mutuellement orthogonaux
vis-3-vis de codes, de fréquences, de fenétres temporelles, ou d’une combinaison de ces derniéres. Le
débit de données de chaque sous-canal est un sous-multiple du débit de données du canal complet et
une station de base est équipée de fagon a pouvoir émettre et recevoir sur chacun des sous-canaux.
Dans I’accés multiple par scrutation au repos (ISMA), le noeud central diffuse un signal lorsque le
milieu est occupé [14, 15]. La performance est semblable & celle de CSMA-CD [16]. Dans le cas des
protocoles utilisant une répartition de codes, tout le trafic passe par la station de base, qui le contrdle
sur la base des codes des utilisateurs. La division de fréquence opere de facon similaire, mais le noeud
central requiert des capacités matérielles radio et de traitement du signal supplémentaires. Les protocoles
hybrides combinent les deux précédents et comportent trois phases : les noeuds émettent une requéte de
réservation selon un protocole & acces aléatoire (comme ALOHA), le contrdleur accepte ou refuse cette

demande et confirme la réservation au noeud “gagnant”, qui peut alors transmettre ses données [17-20].

Si les protocoles centralisés étaient appliqués a des réseaux Ad-hoc ou de capteurs de grande taille, le
trafic de contrdle augmenterait de fagon drastique la charge de communication du réseau, en induisant un
gaspillage de bande passante, une consommation excessive d’énergie et en réduisant considérablement
la durée de vie du réseau. Les protocoles distribués sont alors mieux adaptés, mais ils ne garantissent
toutefois pas des temps de latence faibles, ni des débits élevés.
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3.1.3 La difficulté du routage dans les réseaux Ad-hoc

Comme nous I’avons déja vu, I’architecture d’un réseau mobile ad hoc est caractérisée par une absence
d’infrastructure fixe préexistante, a I'inverse des réseaux de télécommunication classiques. Un réseau Ad
hoc doit s’organiser automatiquement de fagon a étre déployable rapidement et & pouvoir s’adapter aux
conditions de propagation, au trafic et aux différents mouvements pouvant intervenir au sein des unités

mobiles.

Dans le but d’assurer la connectivité du réseau, malgré I'absence d’infrastructure fixe et la mobilité
des stations, chaque noeud est susceptible d’étre mis a contribution pour participer au routage et pour
retransmettre les paquets d’un noeud qui n’est pas en mesure d’atteindre sa destination : tout noeud joue
ainsi le role de station et de routeur.

Chaque noeud participe donc a un protocole de routage qui lui permet de découvrir les chemins existants,
afin d’atteindre les autres noeuds du réseau. Le fait que la taille d’un réseau Ad-hoc peut étre énorme,
souligne que la gestion de routage de I’environnement doit étre complétement différente des approches
utilisées dans le routage classique. Le probléme qui se pose dans le contexte des réseaux Ad-hoc est
I’adaptation de la méthode d’acheminement utilisée avec le grand nombre d’unités existant dans un
environnement caractérisé par de modestes capacités de calcul et de sauvegarde.

Dans la pratique, il est impossible qu’un héte puisse garder les informations de routage concernant tous
les autres noeuds, dans le cas ol le réseau serait volumineux.

Certains protocoles, comme DSR et AODV, utilisent la sauvegarde des données de routage concernant
une destination donnée (dans le cas ol la source ne posséde pas déja de telles informations). Cependant,
ces protocoles ne spécifient pas les destinations dont les noeuds doivent conserver les données de routage.
Le probléme ne se pose pas dans le cas de réseaux de petites tailles, car ’inondation (la diffusion pure)
faite dans ces réseaux n’est pas cofiteuse. Par contre, dans un réseau volumineux, le manque de données
de routage concernant les destinations peut impliquer une diffusion énorme dans le réseau, et cela si on
considere seulement la phase de découverte de routes. Le trafic causé par la diffusion, dans ce cas, est
rajouté au trafic déja existant dans le réseau, ce qui peut dégrader considérablement les performances de
transmission du systéme caractérisé principalement par une faible bande passante.

Dans le cas ou le noeud destination se trouve a portée de communication du noeud source, le routage
devient évident et aucun protocole de routage n’est initié. Malheureusement, ce cas est généralement
rare dans les réseaux Ad-hoc. Une station source peut avoir besoin de transférer des données 4 une autre
station qui ne se trouve pas dans sa portée de communication.

Par exemple, dans le réseau illustré par la figure 3.4, I’'unité mobile W n’est pas a portée de commu-
nication de I'unité U (indiquée par le cercle d’origine U) et vice-versa. Dans le cas ol 'unité U veut
transférer des paquets vers W, elle doit utiliser les services de I’unité V pour I’envoi des paquets, puisque
I’unité V contient dans sa portée de communication les unités U et W. Dans la pratique, le probléme de
routage est plus compliqué 4 cause de la non-uniformité de la transmission sans fil et de la possibilité
d’un déplacement imprévisible de tous les noeuds concernés par le routage.
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FIG. 3.4 — Un simple réseau Ad-hoc constitué de trois unités mobiles.

3.1.4 La conception des stratégies de routage

Le probleéme qui se pose dans le contexte des réseaux Ad-hoc est I’adaptation de la méthode d’achemine-
ment utilisée avec le grand nombre d’unités existant dans un environnement caractérisé par de modestes
capacités de calcul et de sauvegarde et de changements rapides de topologies.

Il semble donc logique que toute conception de protocole de routage doive étudier les problémes sui-

vants :

— La minimisation de la charge du réseau : I’optimisation des ressources du réseau renferme deux autres
sous-problémes qui sont I’évitement des boucles de routage et I’empéchement de la concentration du
trafic autour de certains noeuds ou liens.

— Offrir un support pour pouvoir effectuer des communications multi-points fiables : le fait que les
chemins utilisés pour router les paquets de données puissent évoluer ne doit pas avoir d’incidence sur
le bon acheminement des données. L’élimination d’un lien, pour cause de panne ou pour cause de
mobilité, devrait, idéalement, augmenter le moins possible les temps de latence.

— Assurer un routage optimal : la stratégie de routage doit créer des chemins optimaux et pouvoir prendre
en compte différentes métriques de cofits (bande passante, nombre de liens, ressources du réseau,
retards de bout en bout, ... .etc). Si la construction des chemins optimaux est un probléme difficile, la
maintenance de tels chemins peut devenir encore plus complexe. La stratégie de routage doit assurer
une maintenance efficace des routes avec le moindre cofit possible.

~ Le temps de latence : le temps de latence des chemins peut augmenter rapidement lorsque la connec-
tivité du réseau augmente.

3.1.5 L’évaluation des protocoles de routage

Les protocoles de routage doivent étre évalués afin de mesurer les performances de la stratégie utilisée et
de tester sa fiabilité. L’utilisation d’un réseau Ad-hoc réel dans une évaluation est difficile et cofiteuse. En
outre, de telles évaluations ne donnent pas généralement des résultats significatifs. Le réseau réel n’ offre
pas une souplesse suffisante pour faire varier les différents paramétres de 1’environnement et pose en
plus le probleme d’extraction de résultats. C’est pour cela que la majorité des travaux d’évaluation de
performances utilisent le principe de simulation vu les avantages qu’il offre.

En effet, 1a simulation permet de tester les protocoles sous une variété de conditions. Le simulateur, qui
constitue une plate-forme logicielle, permet de faire varier les différents facteurs de I’environnement tels
que le nombre d’unités mobiles, I’ensemble des unités en mouvement, les vitesses des mouvements, le
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territoire couvert par le réseau et la distribution des unités dans ce territoire. Initialement, chaque unité
est placée aléatoirement dans I’espace de simulation.

Une unité reste dans sa position courante pendant une certaine durée (pause time). Par la suite, elle choisit
une nouvelle vitesse et une nouvelle localisation vers laquelle elle se déplace. Chaque unité répéte ce
méme comportement jusqu’a la fin de la simulation.

Les parametres mesurés dans une évaluation dépendent de la stratégie de routage appliquée (par exemple
dans le cas o1 on veut comparer deux versions d’un méme protocole), mais généralement tout simulateur
doit étre en mesure d’évaluer :

— le controle utilisé dans le mécanisme de mise a jour de routage,
— les délais moyens de transfert des paquets,
- le nombre moyen de noeuds traversés par les paquets de données.

3.2 Les différents protocoles de routage

3.2.1 Classification

Suivant la technique de création et de maintenance de routes lors de I’acheminement des données, les
protocoles de routage peuvent étre séparés en deux catégories (Fig. 3.5), les protocoles'pro-actifs et les
protocoles réactifs. Les protocoles proactifs établissent les routes a I’avance en se basant sur I’échange
périodique de tables de routage, alors que les protocoles réactifs cherchent les routes a la demande.

F1G. 3.5 — La classification des protocoles du routage.

3.2.2 Les protocoles de routage proactifs

Un protocole de routage est dit proactif si les procédures de création et de maintenance des routes,
durant la transmission des paquets de données, sont contrdlées périodiquement. Cette maintenance reste
toujours active méme s’il n’y a pas de trafic circulant dans le réscau.

Deux principales méthodes sont utilisées dans cette classe de protocoles proactifs :
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~ la méthode Link state
— la méthode Distance Vector.

Ces méthodes sont utilisées aussi dans les réseaux filaires. Parmi les protocoles de routage proactifs les
plus connus on citera le DSDV, FSR, OLSR [21] ...

Le protocole DSDV (Dynamic Destination-Sequenced Distance-Vector) [22] est présenté dans I’annexe
C alasection C.1.1.

Link Stat Dans cette méthode, chaque noeud garde une vision de toute la topologie du réseau et ce par
I’intermédiaire des requétes périodiques portant sur 1’état des liaisons avec les noeuds voisins. En effet
la mise 2 jour dans cette méthode se fait pour chaque noeud diffusant I’état des liens des noeuds voisins
dans le réseau. Cette opération est aussi effectuée en cas de changement dans 1’état des liens [23-26]).

Distance Vector Dans cette méthode, par contre, chaque noeud diffuse vers les noeuds voisins sa vision
des distances qui le séparent de tous les htes du réseau. En se basant sur les informations recues de tous
ses voisins, chaque noeud de routage fait un calcul pour trouver le chemin le plus court vers n’importe
quelle destination. Le processus de calcul se répéte, s’il y a un changement de la distance minimale
séparant deux noeuds, et cela jusqu’a ce que le réseau atteigne un état stable. Cette technique est basée
sur 1’algorithme distribué de Bellman Ford (DBF) [27-30] .

3.2.3 Les protocoles de routage réactifs (a la demande)

Ce sont des protocoles dans lesquels la mise & jour ou le contrble des routes se fait a la demande, c’est-
a-dire lorsqu’une source veut transmettre des paquets de données vers une destination. Dans ce cadre
plusieurs politiques peuvent &tre adoptées, les plus importantes sont :

— la technique d’apprentissage en arriere
Le mécanisme d’apprentissage en arriere (ou backward learning) [31] est basé sur le fait que lorsqu’un
noeud source veut transmettre un message vers une destination précise, il procéde tout d’abord a
I’opération d’inondation de sa requéte sur tout le réseau. Ainsi chaque noeud intermédiaire dit de
transit (appartenant au chemin par lequel va passer le message), indique le chemin au noeud source
lors de la réception de la requéte. On dit qu’il apprend le chemin au noeud source, tout en sauvegardant
la route dans la table transmise. Enfin, lorsque la requéte arrive a bon port, le noeud destinataire, et
suivant le méme chemin, transmet sa réponse sous forme de requéte. Notons que le chemin établi entre
les noeuds est un chemin bi-directionnel (Full duplex). Signalons aussi que la source garde une trace
du chemin tant qu’il reste en cours d’utilisation, une fois le chemin calculé.

— la technique du routage source
Dans cette technique, le noeud source détermine la liste compléte des noeuds par lesquels doit tran-
siter le message. Ainsi le noeud émetteur inclut dans I’en-téte du paquet une route source. En effet,
afin de construire la route, le noeud source doit préciser les adresses exactes des noeuds par lesquels
le message transitera jusqu’a atteindre le destinataire. Ainsi, le noeud source transmet le paquet au
premier noeud spécifié dans la route. Notons que chaque noeud par lequel le paquet transite supprime
son adresse de I’en-téte du paquet avant de le retransmettre. Une fois que le paquet arrive a destination,
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il est délivré a la couche réseau du dernier hote. Plusieurs protocoles de routage réactifs existent dont
I’AODV, TORA, DSR, etc.

Les protocoles de "Routage & Source Dynamique" (DSR : Dynamic Source Routing) et de "Routage
avec Vecteur de Distance a la Demande” (AODV : Ad hoc On demand Distance Vector) sont présentés
et comparés dans I’ Annexe C 2 la section C.1:3

3.2.4 Les protocoles de routages hybrides

Les protocoles hybrides combinent deux idées : celle des protocoles proactifs et celle des protocoles
réactifs. Ils utilisent un protocole proactif pour obtenir des informations sur les voisins les plus proches
(au maximum les voisins a2 deux sauts). Au-dela de cette zone prédéfinie, le protocole hybride fait appel
aux techniques des protocoles réactifs pour chercher des routes. Ce type de protocoles s’adapte bien aux
grands réseaux. Cependant, il cumule aussi les inconvénients des protocoles réactifs et proactifs (mes-
sages de contrble périodiques, le coilit d’ouverture d’une nouvelle route). Plusieurs protocoles hybrides
existent dont le CBRP et le ZRP (Zone Routing Protocol) [32], ce dernier est présenté dans I’ Annexe C
a la section C.1.5.

3.2.5 Influence de la mobilité

La mobilité des noeuds est probablement le challenge le plus dur a relever. En effet, cela impacte chacune
des couches du modele réseau en couches OSI et met en évidence 1’incapacité des protocoles standards,

notamment filaires, & traiter cette nouvelle contrainte.

Le modele RTS/CTS défini par le protocole 802.11 montre ses limites lorsque 1’on fait face 2 des noeuds
mobiles. Deux paires de noeuds, initialement situés 4 des distances suffisantes pour que leurs portées
radio soient sans intersection (Fig. 3.6), peuvent se retrouver, suite a un déplacement, concurrents dans
une méme zone (Fig. 3.7).

FI1G. 3.6 — Impact de la mobilité sur le modéle RTS/CTS sans intersection.

Ce type de scénario est fréquent et engendre de nombreuses collisions qui viennent alourdir le taux de
perte des paquets des réseaux sans fil. Chaque collision, lorsqu’elle est détectée, provoque une routine

de retransmission des paquets en cause avec un nouveau risque de collision.
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FIG. 3.7 - Impact de la mobilité sur le modéle RTS/CTS avec intersection.

Une route Ad-Hoc comprend la source, la destination, et un certain nombre de noeuds intermédiaires.
Le mouvement d’un seul de ces noeuds peut affecter la validité de la route et déclencher une routine
de traitement afin de réparer la route ou d’en construire une nouvelle. Le routage étant distribué, il est
nécessaire de transmettre 1’information a tous les autres noeuds concernés par le changement de topo-
logie, afin de maintenir la cohérence dans les tables de routage. Cependant, chacune de ces opérations
nécessite la diffusion d’informations de contrdle, ce qui constitue un gaspillage de la bande passante et
une surcharge non négligeable du réseau.

L'ancienne topoiogie La nouvelie topologie

O ! unthmoble ™™™ :fien de communication

FIG. 3.8 — Changement de topologie dans les réseaux Ad-Hoc.

La mobilité de chaque noeud étant indépendante de celle des autres, la topologie du réseau change
constamment (Figure 3.8). Les protocoles de routage existants, a vecteur de distance ou 2 état de lien, sont
incapables de traiter des changements si fréquents. Il en résulte alors une faible convergence des routes
et une bande passante réduite. Cela souligne la nécessité de trouver un compromis entre la pertinence
des informations de routage maintenues au niveau de chaque noeud et la surcharge du réseau engendrée
par leur maintenance.

3.2.6 Protocole de routage efficace du point de vue puissance

Le routage efficace en puissance est un sujet crucial en relation avec les réseaux Ad-hoc et de capteurs.
La plupart des méthodes proposées dans la littérature sont basces soit sur la définition de métriques de
routage efficaces en puissance, ou sur I’exploitation d’informations additionnelles, comme la position
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des terminaux dans le réseau. Le but final est de trouver des chemins source-destination qui minimisent
la consommation d’énergie.

Une analyse détaillée de I’effet de métriques prenant en compte la consommation d’énergie sur la durée
de vie du réseau est donnée dans [33]. Ces métriques utilisent la puissance de transmission, les puis-
sances cumulées transmise et regue, la puissance résiduelle dans chaque noeud et leurs combinaisons. En
particulier, il est montré qu’une minimisation simple de la puissance transmise ne conduit pas nécessaire-
ment & une augmentation de la durée de vie pour chaque terminal dans le réseau, car les chemins trouvés
dans ce cas font souvent appel a un grand nombre de sauts (ce qui fait intervenir plus de terminaux dans
chaque communication).

Dans le cas spécifique de I’'ULB, une méthode définissant les connexions a partir de I’optimisation d’une
fonction de cofit dépendant de la puissance est décrite dans [34] et améliorée dans [35, 36]. Un cofit
de communication est ainsi attaché a chaque chemin, égal 4 la somme des cofits liés aux liens qui le
composent. La fonction de cofit est la somme de 2 termes :

C(x,y) = (6Co+Cy R) d® 3.1)

Le premier élément tient compte d’un cofit de synchronisation correspondant & I’établissement d’une
liaison. Si 2 noeuds partagent déja un lien actif, 6 = O et il n’y a pas de coiit de synchronisation. Dans le
cas contraire, & = 1 et un cofit de synchronisation est ajouté. Le second terme représente le cofit de trans-
mission de données, qui dépend du débit désiré R. Les deux termes dépendent évidemment de la distance
d entre les noeuds. Le parameétre o est li€ aux caractéristiques de propagation du canal et sa valeur est
comprise généralement entre 2 et 5. Dans [35], cette stratégie est comparée au routage traditionnel dans
un scénario comportant des terminaux fixes et une connectivité totale du réseau. Les chemins de com-
munication obtenus dans une stratégie prenant en compte la puissance comprennent plus de sauts entre
terminaux a portée de communication (condition de “visibilité”’), ce qui augmente les performances du
réseau en réduisant la puissance moyenne émise et donc le niveau des intergérences. Dans [36] une ver-
sion améliorée de la fonction de coflit est proposée, qui introduit des parametres supplémentaires dans la
métrique de sélection de chemin. La forme générale de la fonction de cofit est :

C(x,y) = C(power) + C(sync) + C(interference) + C(quality) + C(delay) (3.2)

oli les deux premiers termes ressemblent 4 ceux de I’équation (3.1).

3.3 Modeéles de mobilité

L’introduction de la mobilité dans les scénarios simulés permet de tester les protocoles proposés (et
notamment ceux de routage) dans des conditions plus réalistes. Plusieurs modéles de mobilités ont été
présentés dans la littérature. Une sous-classe intéressante correspond & la mobilité de groupe, dans la-
quelle plusieurs noeuds se déplacent vers une méme position ou possédent des mouvements trés simi-
laires (quasiment déplacement d’ensemble). Il convient aussi de remarquer que des topologies différentes
correspondent a des modeles de mobilité différents.
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3.3.1 Modéles de mobilité dans la littérature
Plusieurs modeles de mobilité pour les réseaux Ad-hoc sont proposés dans la littérature :

1. la mobilité aléatoire ou modele brownien [37],

2. pour laquelle aucune relation entre la vitesse et la direction d’un noeud dans deux segments tem-
porels successifs n’existe,

3. le modele a direction aléatoire [38], dans lequel les noeuds conservent la méme vitesse,

4. Le modele de mobilité de Ko, utilisé pour évaluer le protocole LAR [39], selon lequel le chemin
suivi par le noeud est formé de sections de longueur distribuée selon une loi exponentielle et de
direction aléatoire,

5. la modele markovien [40], qui posséde plusieurs états de mouvements et caractérisé par une ma-
trice de transition utilisée pour déterminer si un noeud doit conserver sa direction courante de
mouvement ou en changer,

6. les bifurcations aléatoires [41], pour lesquels les chemins sont composés de segments de vitesses,
directions et durées aléatoires, séparés par des périodes de repos,

7. le modele d’inertie {42], dans lequel le noeud se déplace selon une direction aléatoire, avec une
vitesse aléatoire et durant un temps aléatoire sur un segment, et décide ensuite s’il doit conserver
les mémes caractéristiques de mouvement dans le segment suivant (inertie) ou sélectionner une
nouvelle direction, une nouvelle vitesse et une nouvelle durée.

Tous ces modeles sont évidemment inadéquats pour décrire un mouvement de groupe, car il n’intro-
duisent aucune relation entre les mouvements des différents noeuds. En fait, ils ne sont adaptés qu’a une
simulation du trafic dans le réseau en tenant compte de la mobilité.

Le besoin de modeles introduisant une corrélation entre les mouvements des noeuds appartenant a un
méme groupe a conduit au développement des modeles de groupe, dont le modele aléatoire a corrélation
exponentielles (Exponential Correlated Random model - ECR) [43]. D’autres approches sont proposées
dans la littérature pour remédier aux limitations d’ECR : le modele de mobilité de groupe a pdint de
référence (Reference Point Group Mobility - RPGM) [44], le modéle de mobilité de groupe a vitesse de
référence (Reference Velocity Group Mobility- RVGM) [45] et le modele de mobilité Kerberos [46].

11 est important de remarquer qu’il n’existe pas de bon ou de mauvais modele de mobilité, car chacun est
différent et posséde un champ d’application différent (correspondant a un scénario différent).

3.3.1.1 Modéles sans mobilité de groupe

Afin de comparer les modéles avec et sans mobilité de groupe, nous allons discuter plus avant les modeles
de mobilité a bifurcations aléatoires [41] et inertiel [42].

~

Dans le modele des bifurcations aléatoires, chaque noeud sélectionne de facon aléatoire une direction,
une vitesse et une durée de la phase de mobilité. A la fin du mouvement, le noeud demeure immobile

pendant un temps aléatoire puis, aprés cette pause, répete la procédure de mouvement précédente. Ce
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modele est typique de tous ceux adoptant une direction aléatoire, en ceci qu’il favorise I’effet dit d’onde
de densité, c’est-a-dire une plus forte concentration des noeuds dans la zone centrale du réseau.

Dans le modele inertiel, a la fin de son segment de mouvement, un noeud doit choisir la direction du
prochain segment de mouvement. Deux choix alternatifs sont possibles :

1. le noeud conserve la direction courante, avec une probabilité p, ou

2. il sélectionne de fagon aléatoire une nouvelle direction, avec une probabilité€ 1 — p inférieure (p >

1/2).

Le terme d’inertie traduit donc le fait que le noeud change assez rarement de direction.

3.3.1.2 Modeles de mobilité de groupe

Les modeles de mobilité de groupe, comme il a été dit plus haut, impliquent que les mouvements des
noeuds sont, d’une certaine facon, reli€s. En particulier, deux types de relations peuvent étre imposés :

1. les directions et/ou les vitesses des noeuds sont liées, ou

2. les noeuds mobiles doivent demeurer proches les uns des autres.

Les modeles du premier type sont bien adaptés pour simuler les mouvements d’un nuage de noeuds
se déplacant dans une méme direction moyenne. Ils introduisent un phénoméne de partition du réseau,
dans lequel des noeuds d’'un méme groupe émergent du reste du réseau et constituent un sous-réseau
distinct de noeuds de méme vitesses et directions. Par contre, quand une relation de distance existe, il y
a concentration géométrique des noeuds dans une zone restreinte, sans relation de direction ni de vitesse
entre les noeuds.

Mobilité RPGM

Le modele de mobilité de groupe & point de référence (RPGM) a été développé par Hong et al. dans [44].
Ce modele définit, pour chaque groupe, un point de référence logique, dont les mouvements sont suivis
par tous les noeuds du groupe. Le chemin suivi par le point de référence définit le comportement de
mobilité de tout le groupe (position, vitesse, direction, accélération, ...). Il suffit donc de définir une
trajectoire pour le point de référence et de placer les noeuds du groupe (de fagon aléatoire) dans le
voisinage immédiat du point de référence. Lorsqu’une nouvelle position du point de référence (x, y) est
déterminée (en utilisant n’importe lequel des modeles non basés sur des groupes), les positions de tous les
noeuds du groupe sont obtenues en ajoutant un vecteur aléatoire (de longueur et de direction déterminées
selon une méthode dont le choix est laissé libre, par exemple une distribution uniforme entre O et une
valeur maximale pour la longueur, et une distribution uniforme entre O et 27 pour la direction) a la
position du point de référence.

La principale caractéristique de RPGM est que les groupes y sont caractérisés par la notion de proximité
physique (tous les noeuds sont proches du point de référence). Cette notion se traduit par une distri-
bution des noeuds dans la zone de déploiement qui dépend fortement de la mani¢re dont le vecteur de
déplacement aléatoire est construit (de la distribution choisie pour sa longueur et sa direction). Un des
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inconvénients de ce modele est qu’aucun contrdle n’est effectué sur la vitesse minimale ou maximale
d’un noeud. La distribution finale des noeuds est généralement une zone circulaire centrée sur le point
de référence.

Mobilité RVGM

Le modele de mobilité de groupe a vitesse de référence (RVGM) [45] est une évolution de RPGM. Le
concept fondamental y est que la similarité des mouvements est une caractéristique plus fondamentale
que la proximité. Aussi les noeuds appartenant 2 un méme groupe doivent-ils présenter des vitesses et
directions de déplacement proches, plut6t qu’étre physiquement proches. Chaque groupe est donc carac-
térisé par une vitesse de groupe, les noeuds du groupe ayant des vitesses n’en différant que trés faible-
ment. Cette vitesse de groupe est donc aussi la vitesse moyenne des noeuds du groupe. Les distributions
de la vitesse de groupe et de I’écart de vitesse d’un noeud peuvent étre quelconques, ce qui permet de
modéliser des structures mobiles trés variées. La caractéristique principale de RVGM est que, dans un
scénario ol le réseau est de dimensions infinies (ou trés vastes), le réseau peut éventuellement subir une
partition complete, chaque sous-réseau correspondant a un groupe. Cette caractéristique se manifeste
moins nettement dans un réseau de dimensions finies (influence des frontiéres de 1a zone occupée par le
réseau).

La principale raison de I’introduction de RVGM est que RPGM est bien adapté pour des prédictions
de mobilité ou de partition du réseau. Du fait de la représentation des noeuds par leurs coordonnées,
RPGM ne permet pas une caractérisation facile des structures de groupes en mouvement, ni I’observation
de tendances dans les modifications de topologie du réseau. L’approche RPGM conduit en effet a la
distribution de noeuds se dépacant avec des vitesses voisines dans des directions voisines au sein d’une
zone étendue.

Modeéle de mobilité Kerberos [46]

Le concept de base dans ce modele est que chaque noeud d’un méme groupe est autorisé a se déplacer
librement, pour peu qu’il reste en contact avec les autres noeuds du groupe. Ceci nécessite la définition
d’une condition de proximité physique entre un noeud donné et les autres membres du groupe. Tant
que cette condition est vérifiée, les déplacements du noeud sont déterminés au moyen d’un des modéles
de mobilité non basés sur des groupes. Par contre, lorsqu’il s’éloigne trop de ses congénéres, il est
forcé de se rapprocher. Ceci implique donc I’obligation pour chaque noeud de contrbler sa distance aux
autres membres du groupe et de demeurer proche d’eux : apreés chaque mise a jour de mobilité, chaque
noeud teste & combien de noeuds de son groupe il est connecté, ’ensemble de ces noeuds formant sa
communauté. La connexion peut &tre directe s’ils sont a portée de communication, soit possible aprés
relais d’un ou plusieurs membres de la communauté. Si le nombre de noeuds dans sa communauté
est supérieure a la moitié du nombre de noeuds du groupe, le noeud est encore autorisé a se déplacer
librement. Dans le cas contraire, le noeud est forcé a se déplacer vers le noeud le plus proche du groupe
n’appartenant pas 4 sa communauté.
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Notes sur les modéles de mobilité de groupe

Les différentes approches adoptées par RPGM, RVGM, et Kerberos sont caractérisées par des structures
différentes et discriminantes dans la disposition des noeuds appartenant a2 un méme groupe. Dans le cas
de RPGM, comme les noeuds sont obligés de demeurer & une distance inférieure a une valeur maximale
donnée d’un méme point, chaque groupe forme une structure globulaire centrée autour du point de réfé-
rence, ce qui conduit généralement 2 une connectivité élevée entre les noeuds du groupe. Dans le cas de
- Kerberos, la probabilité d’obtenir des structures linéaires (chaines, lignes) de noeuds est plus élevée, car
chaque noeud peut se déplacer librement tant que les conditions de connectivité sont vérifiées et s’€loi-
gner plus du groupe. Cependant, Kerberos est plu‘§“f)roche'de RPGM que de RVGM, car, en remplagant
la condition de connectivité par celle d’'une borne maximale de la distance par rapport & un noeud choisi
(le chef de groupe) dans Kerberos, on obtient des structures de mobilité tout a fait semblables a celles de
RPGM.

3.3.2 Métriques pour les modeles de mobilité

Les différents modeles de mobilité peuvent €tre utilisés pour simuler 1’'impact de la mobilité sur les
protocoles de réseau, notamment ceux de routage, ou encore les caractéristiques topologiques du réseau.
Ces dernieres ont aussi un fort impact sur le routage : par exemple, le nombre moyen de noeuds a portée
de communication conditionne la disponibilité d’un chemin entre deux noeuds donnés, de sorte que les
modeles de mobilité qui tendent a disperser les noeuds dans toute la zone de simulation sont censés
conduire a un moindre nombre de routes disponibles par rapport aux modeles qui concentrent les noeuds
dans des régions plus petites.

Pour comparer les performances liées aux modeles de mobilité, il est nécessaire d’introduire des mé-
triques de modeles de mobilité permettant I’évaluation de leur impact sur les méthodes de routage [46].
On peut distinguer comme métriques :

1. Le nombre de modifications de liaisons (nombre de transitions de 1’état connecté 2 1’état décon-
necté et vice-versa) entre une paire de noeuds. Sa moyenne sur toutes les liaisons possibles dans
un groupe donné (ou dans tout le réseau) est le nombre moyen de modifications de liaisons dans
ce groupe (ou dans le réseau entier).

2. La durée de vie d’une liaison est la durée moyenne de liaison (entre deux déconnexions) entre une
paire de noeuds. Sa moyenne sur un groupe donné ou tout le réseau peut encore étre calculée.

3. La disponiblité des chemins est la fraction du temps pendant laquelle une suite de liaisons existe
entre deux noeuds du réseau. On peut calculer sa moyenne pour toutes les liaisons au sein d’un
groupe ou de tout le réseau.

4. La persistance d’un chemin est la fraction du temps pendant laquelle une liaison entre deux noeuds
est active (noeuds 2 portée de communication), qui peut étre moyennée sur toutes les paires de
noeuds d’un groupe ou du réseau entier.
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3.4 Conclusion

Les protocoles réactifs n’échangent aucun paquet de contrle pour construire les tables de routage.
Lorsqu’une source envoie un paquet, nul ne peut savoir quelle route le ménera a destination. On procéde
donc 2 une inondation : la source introduit une requéte initiale aupres de 1’ensemble de ses voisins, qui, &
leur tour, répetent la manoeuvre vers leurs propres voisins. Les noeuds réceptionnant ce premier paquet,
vont le rediffuser aux alentours, la destination recueille alors I'information en plusieurs exemplaires. Le
paquet consomme donc une grande quantité de ressources pour découvrir une simple route entre deux
points du réseau.

Les protocoles proactifs établissent des tables de routage en échangeant, de fagon continue et 4 intervalles
réguliers, des messages de contrdle entre des noeuds voisins. Lorsqu’une source émet un paquet vers une
destination, les tables de routage dynamique permettent de tracer la route optimale.

Ces deux familles affichent des performances plus ou moins équivalentes selon les cas de figure. Si
le réseau est dense, un protocole réactif est trés cofiteux, car le paquet concernant la découverte de
la route est le jouet d’une diffusion excessive. A I’opposé, si le réseau est plus fluide, un protocole
proactif échange abusivement des informations pour entretenir des tables de routage de faible taille. Des
protocoles hybrides ont donc émergé, réalisant un compromis entre protocoles proactifs et protocoles
réactifs, tout en se conformant a I’environnement Ad-hoc.

Le contrdle de la puissance émise est possible, en se basant sur la technique CDMA, pour les réseaux
Ad-hoc (et donc de capteurs). Un protocole de ce type, appelé CA-CDMA, combat I’interférence d’acces
multiples, résolvant de ce fait le probléme de proche-lointain qui touche les échanges de données dans
les réseaux MANETS. 11 utilise le gain de canal obtenu a partir des paquets RTS et CTS transmis 2
travers un canal de commande séparé pour réguler dynamiquement la puissance de transmission des
terminaux mobiles situés au voisinage du récepteur . Nous avons comparé les performances du protocole
CA-CDMA par rapport a celles du protocole IEEE802.11. Les résultats des simulations effectuées avec
le logiciel MATLAB montrent, d’une part, que le protocole CA-CDMA peut améliorer la capacité du
réseau Ad-hoc d’un facteur allant jusqu’a 280% par rapport & celle du protocole IEEE802.11. De plus, il
réalise une réduction de 50% de 1’énergie consommée par le protocole IEEE802.11 pour la transmission
correcte d’un paquet de la source jusqu’a la destination.

Enfin, quelques notions sur les modeles de mobilité (nécessaires pour la simulation des protocoles de
routage en cas de mobilit€) ont été introduites.

Un certain nombre de détails et de compléments sont donnés dans I’annexe C

Dans le chapitre suivant, nous allons aborder notre contribution personnelle aux techniques de routage

prenant en compte la consommation d’énergie.
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Chapitre 4

L’optimisation de la consommation
d’énergie dans les réseaux Ad-hoc et de
capteurs

4.1 Introduction

Les réseaux Ad-hoc, et particulierement les réseaux de capteurs, sont composés de noeuds dans lesquels
les batteries et les capacités de traitement sont limitées. Chaque noeud peut ajuster sa puissance dans
une certaine mesure qui détermine I’ensemble des voisins pouvant potentiellement participer au méme
groupe (hop).

L’expédition du trafic par les groupes multiples est utilisée quand la destination prévue n’est pas dans
I’extension immédiate. Les noeuds possédent des quantités initiales d’énergie limitées, consommées dans
des proportions variables selon le niveau de puissance et le récepteur prévu.

Dans ce chapitre nous présentons deux algorithmes permettant d’optimiser la consommation d’énergie

dans les réseaux Ad-hoc et de capteurs.

4.2 Algorithme A : Maximiser la durée de vie d’un réseau Ad-hoc en uti-

lisant le chemin optimal

4.2.1 Introduction

Les appareils mobiles associé€s aux interfaces du réseau sans fil sont susceptibles de devenir une partie
dominante des infrastructures de I’informatique du futur vu les progres des techniques de communica-
tion sans fil en ce qui concerne mobilité et portée. Les réseaux Ad-hoc s’inscrivent dans cette nouvelle
génération de technologies qui, grace 2 la flexibilit€ qu’ils offrent, font I’objet d’un engouement certain.
Toutefois, les réseaux Ad-hoc introduisent un grand nombre de contraintes dont il faut tenir compte lors
de I’élaboration d’un protocole de routage. [1] )
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Un protocole efficace consiste souvent a rechercher le chemin le plus court en terme de distance ou de dé-
lai entre une source et une destination, afin de transférer des données. Dans le cas du routage, le but n’est
pas simplement de trouver le meilleur chemin selon certains critéres, mais plutdt de trouver le meilleur
chemin admissible en accordant plus d’attention & 1’aspect efficacité en terme énergétique. L’économie
d’énergie devient la question la plus cri;iqué dans les mobiles fonctionnant sur batteries, particuliérement
dans les réseaux Ad-hoc oil chaque noeud se charge de transmettre les paquets de données des noeuds
voisins. Une précaution doit étre prise non seulement pour réduire la consommation totale d’énergie de
tous les noeuds pertinents, mais également pour équilibrer les niveaux individuels des batteries. [2]

La plupart des protocoles de routage basés sur I’énergie pour les réseaux mobiles Ad-ho.c proposés
dans la littérature reposent sur les protocoles “’réactifs” et sont, en particulier, appuyés sur le protocole
DSR (Dynamic Source Routing). Notre objectif est de proposer une nouvelle méthode qui va permettre
de trouver le chemin optimal selon lequel la durée de vie d’un réseau Ad-hoc est maximisée lors la
transmission de données entre une source et sa destination.

4.2.2 EtatdePart

Récemment, une forte attention a été accordée a la conception de protocoles efficaces du point de vue
énergétique. Dans des communications sans fil entre deux noeuds, la consommation énergétique des
amplificateurs électroniques, émetteurs et récepteurs est maintenue fixe, mais a un niveau pouvant varier
selon la distance de la transmission et le délai. Par conséquent, les noeuds susceptibles de contrbler leur
puissance peuvent utiliser la puissance juste nécessaire pour atteindre le destinataire prévu [3,4]. Depuis
lors, la question de la conservation d’énergie dans les réseaux Ad-hoc et les réseaux de capteurs a été
’objet d’une grande quantité de travaux de recherche (par exemple, [5]).

Le probleéme de I'efficacité énergétique lors de la transmission de paquets ordonnés a suscité une attention
croissante [5-7], en particulier pour réduire au minimum la quantité totale d’énergie consommée pour
transmettre, dans ’ordre first-in-first~out. Certains des travaux précédents concernaient le cheminement
efficace de I’énergie dans un réseau MANET en comparant des protocoles de routage Ad-hoc existants
tels que DSR, AODV et DSDV en ce qui concerne leur consommation d’énergie [8,9].

Un des premiers modeles du cheminement avec conservation d’énergie dans des réseaux de capteurs
a été présenté par Chang et Tassiulas [10]. Ils ont défini le probleme de routage comme un probléme
d’optimisation, dans lequel I’objectif est de maximiser la durée de vie du réseau (c.-a-d. maximiser le
temps au bout duquel une premiére batterie est déchargée). Ils ont proposé des protocoles heuristiques
de cheminement pour résoudre le probléme et ont évalué leur exécution par simulation.

Le travail de Chang et de Tassiulas [10] a ét€ prolongé dans différentes directions, comme c’est le cas
dans [11]. Leur modele a été étendu au cas de 1’écoulement polyvalent et des techniques pour maximiser
la vie de réseau dans le cas de réseaux basés sur des grappes (clusters) ont été congues et présentées
dans [11].

En conclusion, nous présentons une extension du modele de Chang et de Tassiulas pour le cas ol les
noeuds ont une largeur de bande et aussi une capacité de batterie limitée. Nous allons nous baser sur leur
calcul pour trouver la durée de vie pour chaque noeud, ensuite nous appliquons notre algorithme pour
trouver le chemin optimal entre une source et sa destination (dont la durée de vie est la plus longue).
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423 Modéle et préliminaires

Un réseau Ad-hoc peut &tre modélisé par un graphe G = (N, L) o N représente ’ensemble des noeuds
(i.e. les unités ou les hotes mobiles) du réseau et L modélise 1’ensemble des connexions qui existent entre
ces noeuds.

Si e = (u,v) appartient 2 N, cela veut dire que les noeuds u et v sont en mesure de communiquer directe-
ment a I’instant .

Zussman et Segal [12] ont considéré qu’un noeud pouvait étre un intermédiaire, un récepteur (la collec-
tion de récepteurs est dénotée R), ou I'unité centrale (désignée sous le nom de destination et dénotée par
d). La collection des liens directionnels sera dénotée par L.

IIs supposent que des dispositifs trés simples et bon marché sont utilisés. Ces derniers transmettront ha-
bituellement 2 un niveau de puissance constante. Ainsi, une unité j qui est dans la marge de transmission
du noeud i est reliée a ce noeud par un lien directionnel, dénoté par (i, j). Pour chaque noeud i, Z(i)
dénotera la collection de ses noeuds voisins (noeuds reliés au noeud i par un lien directionnel).

Ils ont désigné par F;; le débit moyen sur le lien (i, j) (F;; > 0 V(i, j)€ L ). Ils ont défini f;; comme la
valeur de F;; normalisée au débit maximum possible sur un lien reliant des intermédiaires intelligents
(0 < f;j< 1). fij est désigné sous le nom de débit sur le lien (i, j). Le rapport entre le taux dans lequel
I’'information est produite au noeud i et le débit possible maximal des intermédiaires intelligents reliés a
ce noeud, est dénoté par r; (0 < r;<1).

L’énergie de transmission exigée par le noeud i pour transmettre une unité d’information est dénotée par
¢;. Chaque noeud a une énergie initiale E; (en supposant que E; > 0 Vi€ N). Si un noeud i est un récepteur
ou la destination, sa source d’énergie est beaucoup plus grande que la source d’énergie d’intermédiaire
intelligent.

Pour les dispositifs de basse puissance fonctionnant dans la bande ISM 2 2.4 GHZ, les courants d’émet-
teur et de récepteur sont souvent semblables. Ainsi, nous supposons que de ’énergie est consommée
seulement quand un noeud transmet I’information (alternativement, I’énergie consommée quand elle re-
coit I’information peut étre inciuse dans ¢;) [12].

Nous avons mentionné que 1’objectif de notre recherche est basé sur le calcul de Chang et Tassiulas pour
trouver le chemin optimal entre une source et sa destination, c’est-a-dire le chemin qui a une durée de
vie de batteries plus élevée que les autres chemins.

Définition (Chang et Tassiulas [10])
La vie du noeud 7 sous un écoulement donné est dénotée par 7; et est donnée par :

E;

_ B @.1)
" e jezifii
. : Ei
T — minT: = min — 2 4.2
ieN ' ieN Y jez(i)fij 2
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( . Ei )
max7T = max | min ——————
ieN ;Y jez(i)fij

Sachant que

fij 2 OV(l,j) €L

Y futn= Y fiVieN-{Rd)}

KeZ(i) Jj€Z()
Y fu= Y fivier
KeZ(i) JEZ(i)

Y fut+ ¥ fi<1VieN-{Rd}

KeZ(i) JEZ(i)

4.3)

4.4)

4.5)

(4.6)

4.7

La vie du réseau pour un débit donné est le temps qui s’écoule jusqu’a ce que la premiére batterie soit

déchargée, 2 savoir la vie minimum obtenue sur tous les noeuds. Elle est dénotée par T.

La Figure 4.1 illustre un réseau simple composé de cinq intermédiaires, deux récepteurs, et une destina-

tion simple. La vie du réseau est 7.69 unités de temps (les batteries de noeuds 1, 2, et 4 sont épuisées
apres 7.69 unités de temps).

FIG. 4.1 - Les taux requis de transmission ri, les valeurs d’énergie d’initiale E;, et les écoulements
optimaux (f;; dans un réseau avec intermédiaires (en supposant e; = 1).

Pour calculer T nous utilisons les équations (4.1) et (4.5) pour les noeuds i oli comme dans le calcul

suivant :

ey jez(ifij elY jeziyfij el ¥ futn
KeZ(i)

E; El
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Z1x ¥ 025404
KeZ(i)

=7.69231 ut (4.8)

ot ut symbolise I’unité de temps.

4.24 Meéthodes proposées
4.24.1 Conditions initiales

Avant de détailler notre méthode nous devons supposer quelques conditions initiales pour assurer la
réussite de cette méthode :

* un noeud peut étre un intermédiaire, un récepteur (la collection de récepteurs est dénotée R), un
noeud initial (désigné sous le nom de source et dénoté par A), ou une destination;

» chaque noeud se situe dans des niveaux qui sont définis selon les contraintes de succession (par
exemple, la source se situe dans le niveau 1, les noeuds qui regoivent de la source se situent en

niveau 2,. .., etc);

* la source, les récepteurs et la destination ont une durée de vie de batterie beaucoup plus grande
que la durée de vie des noeuds intermédiaires;

* la durée de vie d’un noeud intermédiaire diminue en passant 2 un niveau supérieur (ordre décrois-
sant par rapport au niveau) et doit étre supérieure ou égale a celle au niveau suivant (cf Fig. 4.2);

* la durée de vie d’un noeud intermédiaire est égale ou inférieure a celle de la somme des durées de
vie des noeuds antérieurs (s’il succéde a plusieurs noeuds antérieurs) pour assurer ia continuation
de réseau au cas ou les noeuds antérieurs font partie d’un des chemins optimaux.

T12T2+T3+T4

=) 2
e Do e

FIG. 4.2 — La durée de vie d’intermédiaire diminue en passant & un niveau supérieur.

4.24.2 Algorithme

La méthode proposée permet de représenter 1’ensemble d’un réseau Ad-hoc (chaque noeud et surtout
la durée de vie de la batterie pour ce noeud) sur un graphe orienté, a partir duquel il sera possible de
calculer 1a durée maximale d’un chemin optimal et ensuite d’identifier le chemin optimal [13].
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Les principales conventions d’un réseau sont les suivantes :

— chaque noeud est représenté par un sommet,

— les contraintes de succession sont symbolisées par des arcs et un arc définit une relation d’antériorité,

— chaque tiche est renseignée sur sa durée de vie ainsi que sur la durée maximale du chemin traversé et
I’identifiant de chemin optimal. Chaque sommet de la représentation graphique est figuré par un cercle

(Fig.4.3).

FIG. 4.3 — La représentation graphique.

N

oil

X est le noeud concerné,

T; est la durée de vie du noeud,

; est la durée maximale du chemin traversé,
p; est I’identifiant de chemin optimal.

Un sommet terminal permettant de montrer la fin de durée de vie de réseau est rajouté au graphe.

Déterminer la fin de durée de vie maximale d’un chemin optimal

La durée maximale du chemin traversé (du noeud i au noeud j) ®; ; dans un réseau Ad-hoc correspond
au temps auquel la durée de vie d’une des batteries du chemin traversé prend fin. Elle s’obtient tres
simplement en ajoutant a la fin de durée du noeud j précédent la durée de vie du noeud en question :

®i,j =0;+Tj......... VieP 4.9

ol P est I’ensemble de noeuds précédents du noeud j.

Lorsque plusieurs arcs arrivent 2 un méme sommet (c’est-a-dire que plusieurs noeuds sont immédiate-
ment antérieurs au noeud considéré), il convient d’effectuer ce calcul pour tous les noeuds précédant le
noeud en question et de retenir comme "fin de durée de vie" de ce dernier le maximum des valeurs ainsi

trouvées ©;. La formule précédente devient donc :

0= max[@,-,j] ........... Vie P 4.10)



L’identifiant de chemin optimal p;

C’est la valeur qui permet de déterminer le chemin optimal p; . Elle s’obtient en retirant de la durée de
vie maximale du chemin traversé du noeud qui lui succéde sa propre durée :

T, =0;=Tj...Vi€S 4.11)

"ot S est ’ensemble des noeuds qui succédent au noeud i.

Lorsque plusieurs arcs partent d’'un méme sommet {i.e. que plusieurs noeuds succeédent au noeud donné),
il convient de faire ce calcul pour tous les noeuds succédant & ce noeud et de retenir comme p; de ce

dernier le minimum des valeurs ainsi trouvées :

pi =min[®; —Tj]......... vies 4.12)
Le chemin optimal est le chemin qui fournit la durée maximale de vie parmi les chemins optimaux vis-

a-vis d’autres criteres dans un réseau Ad-hoc (i.e. pour lesquel la durée maximale du chemin traversé est
égale a I'identifiant de chemin optimal). La formule est donc la suivante :

4.2.4.3 Application numérique de la méthode proposée:

Considérons un réseau Ad-hoc composé de 9 noeuds dont les durées de vie sont données dans le tableau

4.1 ( durée de vie calculée en appliquant les équations (4.1,..,4.7).

Nceud | Durée de vie (unité de temps) | Nceuds antérieurs |
1 100 -
2 99 1
3 30 2
4 10 2
5 57 2
6 10 4,5
7 66 4,5
8 30 3,45
9 76 34,5
10 101 8,9
11 100 8,9
12 102 8,9
13 240 10,11,12

TAB. 4.1 — Données du réseau Ad-hoc.
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Une relation d’antériorité peut étre connue en utilisant la mise a jour du tableau des noeuds (les tables de
routage).

La figure4.4 montre la représentation graphique de ce réseau.

1)

FIG. 4.4 — Exemple de graphe présentant un réseau Ad-hoc avec le numéro de nceud et la durée de vie
pour chaque nceud.

Détermination de la durée de vie

La durée de vie doit étre calculée pour chaque noeud comme suit :

0, =0+T; =100

@, =0y, +T;=199

@ =015+ T =229

O4 =012+ T4 =209

O5 =012+ T5 =256

O =024+ T =219

@7 = max(@y4,025) + Ty = 322

La figure 4.5 montre la représentation graphique du réseau Ad-hoc apres la détermination de la durée de
vie maximale du chemin optimal.

Og = max(0y3,04,6,0s7) + Ty = 352
i={3,6,7}
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F1G. 4.5 - Les valeurs de la durée maximale d’un réseau Ad-hoc.

@9 = max(023,046,057) +To =398
1={3,6,7}

O10 = max(0;3,0;9) + T1o = 499
i={8,9}

©®11 = max(0;5,0;9) +T1; =498
i={8,9}

012 = max(0;3,0;9) + To12 = 500
i={8,9}

O3 = max(0; 10,0;,11,0;,12) + T13 = 740
i=(10,11,12)

La figure 4.6 montre la représentation graphique du réseau Ad-hoc aprés la détermination de 1’identifiant
du chemin optimal .

p13 = 740

p12 = 713,13 — T13 = 500

P11 = 713,13 — T13 = 500

pio = T13,13 — T13 = 500

po = min(713,10 — Ti0, 713,11 — T11, 713,12 — T12) = 398

i={10,11,12}
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FIG. 4.6 — Les valeurs de I'identifiant du chemin optimal.

ps = min(713 10 — T10, T13,11 — Ti1, T13,12 — Ti2) = 398
i={10,11,12}

p7 =min(7;8 — T3, Tjo — Tp) = 322
j={8,9}

ps =min(7j8 — T3, Tjo — To) = 322
j={8,9}

ps =17 — Ty = 256

ps =min(Tjs—Ts, Tj7 — T7) = 256
j={6,7}

p3 =min(7;8 — Tz, Tj9 — Ty) = 322
={8,9}

p2=min(7j3 —~T3,Tj4 — T4, Tj5 — T5) = 199
={3.4,5}

p=n1—-1

La figure 4.7 montre la représentation graphique du réseau Ad-hoc avec la détermination de la durée de
vie maximale obtenue par le chemin optimal et I’identifiant du chemin optimal.

Ensuite nous devons supprimer les noeuds dont les durées de vie sont dépassées et nous réutilisons la
méme méthode pour trouver un autre chemin optimal pour le réseau en question.
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Chemin optimal
i

F1G. 4.7 — Le chemin optimal.

Dans la figure 4.7, nous avions un chemin optimal passant par les noeuds 1, 2, 5, 7, 9,12, 13 mais ce
chemin est interrompu quand le noeud 5 est déchargé aprés 57 unités de temps (car sa durée de vie est
de 57 unité de temps), Pour réutiliser notre méthode, nous devons alors retirer la durée de vie du noeud
5desnoeuds 1, 2, 7, 9, 12, 13 pour avoir leurs durées de vie restantes (par exemple : durée de vie de Ty
restante égale & T1-T5 = 43 unités, 15-57 =42, T5-57 = 9, To-57 = 19, T15-57 = 45 et Ti3-57 = 183) (cf.
figured.8).

Dans la figure 4.8, nous avons obtenu un chemin optimal interrompu aprés 30 unités de temps par les
noeuds 3 et 8. Nous devons alors encore utiliser 1’algorithme pour trouver un autre chemin en retirant
30 unités de temps de la durée de vie des noeuds 1, 2, 10 et 13 (exemple ; 77-30 = 13, 13-30 = 12,
Tip-30 = 71, T13-30 = 153) et nous appliquerons notre méthode (cf. figure 4.9) pour trouver le chemin
optimal qui passera par les noeuds 1,2, 4,6, 9, 11 et 13.

Nouveau chemin optimal
-

FI1G. 4.8 — Le nouveau chemin optimal obtenu passe par les nceuds 1, 2, 3, 8, 10, 13 aprés le déchargement
du nceud 5 (anciens chemins optimaux).
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Nouvesu chemin optimal

L

FIG. 4.9 — Le nouveau chemin optimal obtenu passe par les nceuds 1, 2, 4, 6, 9, 11 et 13 apres le
déchargement des nceuds 3 et 8 (ancien chemin optimal).

Apres 10 unités de temps les noeuds 4 et 6 sont déchargés, ce qui implique I’arrét de la transformation
de données entre la source et la destination.

Avant d’appliquer notre méthode, la somme de la durée de vie des noeuds qui ne sont ni récepteurs ni
destination est égale & 478 unités de temps (1 + T+ T3 + Ty + Ts + T + T7 + Tz + To = 478 unités de
temps) (ceci correspond a la somme des durées de vie du noeud source et des noeuds intermédiaires i).
Nous constatons que nous avons utilis€ 455 unités de temps dans le réseau en question. Dans la figure
4.9 nous avons un chemin optimal qui passe par les noeuds 1, 2, 4, 6, 9, 11et 13 et nous savons qu’aprés
10 unités de temps le résean en question ne fonctionne plus, car les batteries des noeuds 4 et 6 sont
déchargées. Alors, en retirant 10 unités de temps des noeuds 1, 2, 4, 6, 9, on constate que 23 unités de
temps resteraient inutilisées (3= 3, T2-10 = 2, T9-10 = 9) = 14 unités de temps et le noeud 7 a gardé sa
durée de vie, car le chemin optimal ne passe pas par lui. Nous avons alors 14 unités de temps (noeuds
1, 2, 9) et 9 unités de temps de durée du noeud 7. Donc 95% de la durée totale de vie du réseau a été
utilisée, avec une perte en énergie de 5% de la durée de vie des noeuds source et destination.

4.3 Algorithme B : Optimiser la consommation d’énergie dans les réseaux
des capteurs sans fil

4.3.1 Introduction

I’ utilisation des réseaux de capteurs ne devrait cesser d’augmenter et ceci dans de nombreux domaines,
que ce soit scientifique, logistique, militaire ou encore de la santé. La taille des capteurs constitue ce-
pendant une limitation importante, principalement en terme d’autonomie d’énergie et donc de durée de
vie, car la batterie doit €tre trés petite. C’est pourquoi de nombreux travaux portent aujourd’hui sur la
gestion de 1’énergie consommeée par les capteurs dans un réseau en prenant en considération, en pre-
mier lieu, les communications. C’est dans ce but que nous avons proposé une méthode pour calculer la
consommation d’énergie dans les réseaux de capteurs sans fil selon les nombres de paquets envoyés et
le nombre de noeuds. Nous avons ainsi réussi a réduire la consommation d’énergie dans un réseau de
capteurs composé de n noeuds possédant des débits a priori différents.
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4.3.2 Etatdel’art

Depuis quelques années, le marché des réseaux et des applications sans fil s’est considérablement déve-
loppé. A partir de ce constat, une nouvelle branche s’est créée pour offrir des solutions économiquement
intéressantes pour la surveillance a distance et le traitement des données dans les environnements com-

plexes et distribués : les réseaux de capteurs sans fil.

Un réseau de capteurs (ou senseurs) est un systéme réparti qui se compose d’un grand nombre de mi-
nuscules senseurs, munis d’émetteurs-récepteurs de faible puissance, sans unité centrale de traitement.
Un des problémes les plus importants dans ces réseaux consiste 2 rendre la consommation d’énergie
minimale, de sorte 2 maximiser la durée de la vie du réseau [14].

Les réseaux de capteurs présentent un champ d’application trés vaste, que ce soit, par exemple, dans le
domaine scientifique, logistique, militaire ou encore de la santé [15]. Il s’agit d’une nouvelle technologie
susceptible de bouleverser notre maniére de vivre et de travailler. La batterie est un composant essentiel
d’un capteur. En général, elle n’est ni remplagable, ni rechargeable. Elle peut étre, en partie, alimentée
par une unité génératrice d’énergic comme les cellules solaires. De petite taille, elle fournit donc une
quantité d’énergie tres limitée de 1’ordre de 1 a 2J par noeud (capteur). Elle limite ainsi la durée de vie
du capteur et influe sur le fonctionnement global du réseau.

C’est pourquoi les protocoles permettant d’économiser I’énergie constituent, aujourd’hui, un axe im-
portant de recherche dans ce domaine. Un capteur assure 1’acquisition, le traitement de données et les
communications. C’est cette derniere tiche qui est la plus consommatrice d’énergie. Un bon schéma de
gestion d’énergie doit donc, en priorité, prendre en compte les communications [16].

Les capteurs ne sont pas intégrés a une quelconque architecture préexistante de réseau ; c’est pourquoi
ils communiquent & I’aide d’un réseau Ad-hoc sans fil. La plupart des protocoles de communication dans
les réseaux Ad-hoc [17] ne s’adaptent pas aux particularités des réseaux de capteurs. D’ol la nécessité
de les améliorer ou de développer de nouveaux protocoles. Les deux principales classes de protocoles
utilisées, a I’heure actuelle, dans les réseaux sans fils, s’appuient sur la technique de routage multi-sauts
ou le regroupement en grappes (voir une hybridation des deux). Plusieurs approches sont proposées pour
calculer le chemin optimal dans les protocoles de routage multi-sauts. Certaines proposent de considérer
uniquement le chemin le plus court, en termes de distance, vers la station de base. D’autres se basent
sur le niveau d’énergie dans les noeuds tout au long du chemin, en privilégiant les noeuds ayant des
réserves d’énergie maximales. D’autres encore choisissent un chemin optimal en privilégiant certains
noeuds dont la présence dans le chemin permet de consommer moins d’énergie. Cependant le premier
inconvénient du routage multi-sauts dans les réseaux sans fils est la périodicité des messages envoyés
pour maintenir les itinéraires valides, ce qui a pour effet d’encombrer le réseau et de consommer ainsi
de I’énergie supplémentaire. Le regroupement en grappes donne en revanche de meilleurs résultats, c’est
pourquoi nous avons retenu cette approche.

Nous développons un modele pour les communications de multi-sauts prolongeant le travail présenté
dans [18]. La consommation d’énergie de différents scénarios de multi-sauts est analysée et optimisée.
Cette étude emploie un modele détaillé pour I’énergie consommée par la liaison radio de chaque noeud et
analyse deux topologies : I’une avec une séparation équidistant'e"des noeuds et I’autre avec un espacement
optimal de ces derniers. )
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4.3.3 Modtle de consommation énergétique

4.3.3.1 Modele d’énergie du capteur

Un capteur utilise son énergie pour réaliser trois actions principales : I’acquisition, la communication et

le traitement des données.

— acquisition : ’énergie consommée pour effectuer I’acquisition n’est pas trés importante. Néanmoins,
elle varie en fonction du phénomene et du type de surveillance effectuée ;

— communication : les communications consomment beaucoup plus d’énergie que les autres tiches.
Elles couvrent les communications en émission et en réception. La figure 4.10 présente un modele
d’antenne et les régles de consommation d’énergie associées ; [19]

— traitement des données : I’énergie consommée pour les opérations de calcul est beaucoup plus faible
que I’énergie de communication. L’énergie nécessaire pour transmettre 1 Koctets sur une distance de
100m est approximativement équivalente 2 I'énergie nécessaire pour exécuter 3 millions d’instructions
avec une vitesse de 100 millions d’instructions par seconde (MIPS). Ce niveau peut étre dépassé en
fonction des circuits installés dans les noeuds et des fonctionnalités requises.

En(d)

K it Pasont Pose band e
DY Lol Mectwnics u

Eane =% -2

Kot Pacint

fEp
;

F1G. 4.10 ~ Modtle de consommation d’énergie pour la communication.

Pour transmettre un message de k bits sur une distance de d métres, I’émetteur consomme :

Erx(k,d) = k(Eeic + €ampd®) (4.14)

ol E,. représente 1'énergie transmise, ean, I’énergie d’amplification, k la taille d’'un message et d la

distance entre I’émetteur et le récepteur,

(8), (NFe) (No) (BW) (4)° @.15)

e = T (Gant) (Mamp) Rt

ol NF,, représente la figure de bruit du récepteur, Np le bruit thermique dans une largeur de bande de
1 Hertz, BW la largeur de bande de canal de bruit, A la longueur d’onde, Ggp le gain d’antenne, T)gmp
I’efficacité en puissance de 1’émetteur, Rp; le débit binaire et (S/R), le minimum de rapport signal sur

bruit.
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Pour recevoir un message de k bits, le récepteur consomme :
Epi(k) = k.Egpec 4.16)

4.3.3.2 Scénarios de puissance

Il y a deux scénarios possibles de puissance.

Puissance de transmission variable

Dans ce cas, la radio ajuste dynamiquement sa puissance de transmission de sorte que (S/N), soit fixé
pour garantir un certain niveau de E;/Np au niveau du récepteur. L’ énergie de transmission par bit est
donnée comme suit :

Camp =€ (%) d° 4.17)
(NFi:)(No) (BW) (4£)*

Sach = 4.18

achantque & = G ) (lamp) (Roi) *18)

Comme (S/N), est fixe au niveau du récepteur, la probabilité moyenne p d’erreur par bit est fixée a la
méme valeur pour chaque lien.

Puissance de transmission fixe.

Dans ce cas, la radio utilise une puissance fixe pour toutes les transmissions. Ceci se justifie car les inter-
faces radio commerciales ont généralement des possibilités trés limitées dans le domaine des ajustements
dynamiques de puissance. Dans ce cas ’énergie de transmission est fixée A une certaine valeur Egp, au

niveau de I’émetteur et (S/N)r au niveau du récepteur sera alors :

S\ _ Eamp
(J,V),_ e (4.19)

Puisque, pour la plupart des déploiements pratiques, d est différent pour chaque lien, (S/N), le sera
également pour chaque lien. Ceci se traduit par une probabilité d’erreur par bit différente pour chaque
grappe sans fil.

4.3.3.3 Topologie du réseau

Nous adoptons une topologie linéaire simple pour montrer le mode de communication, comme le montre
la figure afin de simplifier I’analyse. A la gauche de la figure 4.11, il y a n noeuds disposés 2 intervalles de
r. La station de base est sur la bonne fin. Nous utilisons le mode single-hop, chaque noeud communique
directement avec la station de base, par contre, chaque noeud communique avec le voisin le plus proche

en mode multi-hop.
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FIG. 4.11 — Modele linéaire de multi-sauts avec des distances égales entre noeuds.

En utilisant les équations (4.14) et (4.16), I’énergie consommeée lors d’une transmission linéaire de don-
nées de la source vers la destination, en passant par des noeuds intermédiaires alignés sur une méme
droite, s’écrit alors :

n
Ein=k { —Egec + Z [2-Eelec + €amp (di)a] } (4.20)

i=1

Ejin est minimum quand les d; sont égaux a D/n, d’ol le nombre optimal de sauts :

1
D 2.E @
Nopt = {—J =>d= (————‘—'&-) @.21)
r

Le nombre optimal de sauts dépend du coefficient de déperdition d’énergie & et des parametres de I’émet-
teur et du récepteur [20, 21]. En remplacement d ., dans I’expression Ej, nous obtenons la relation
suivante :

E°%P'  _k 2-a-nopt-Eelec
linaire — a-—1

- Eezec] 4.22)

Dans le réseau linéaire de capteurs, la probabilité pour I’occurrence des événements est uniforme, c’est
pourquoi nous avons deux possibilités :

— Premier cas : si chaque noeud détecte le méme nombre d’événements, c’est-a-dire la nécessité de
relayer des informations vers la destination, alors nous pouvons supposer que chaque noeud regoit un
événement au méme instant. Ceci signifie que ce noeud devra relayer (N - i) paquets provenant de
noeuds ascendants en plus de la transmission de son propre paquet [22-25].

— Deuxieme cas : si chaque noeud ne détecte pas le méme nombre d’événements, alors nous pouvons
utiliser le tableau 1 pour calculer le nombre moyen de paquets transmis dans le réseau linéaire de
capteurs.

4.3.3.4 Le nombre de paquets envoyés

Si x; représente le nombre d’événements détectés par un noeud, le nombre de paquets relayés par ce
noeud est donné par [26] :

o

P=n—i+xa ) (4.23)
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Faisons I’hypothese de I’existence d’un protocole de supervision, en charge de la construction et de la
mise a jour des tables de routage des noeuds. Ensuite, le nombre moyen d’événements vus par chaque
noeud est :

ne =3 5l/n (4.24)
i=1

Le nombre moyen de paquets transmis Np,; au noeud i peut étre estimé comme suit :

Npgek =n—i+n.o 4.25)

ol n est le nombre de noeuds dans le réseau de capteurs linéaires et i le noeud concerné.

— Exemple 1 : Un réseau de capteurs composé de 20 noeuds, détectant chacun simultanément un événe-
ment ; I’application de I’équation (4.23) conduit & Np,ep =n—i+1.

— Exemple 2 : Un réseau de capteurs composé de 20 noeuds, 15 noeuds détectent simultanément un
événement et les 5 autres détectent simultanément cinq éveénements ; en appliquant I’équation (4.23),
ceci conduit a Npgop =n—i+2.

4.3.3.5 Coiit total en énergie pour le systéme

Du nombre moyen de paquets transmis, la moyenne d’énergie consommée dans le réseau de capteurs
linéaires peut étre calculée comme suit :

Elinaire—bit = _Eelec <+ ‘)—:1 [(2Eelec i €amp (di)a) * NPack] (426)

4.3.4 Rayon de transmission optimal

Bhardwaj et al. [27] ont montré que la consommation d’énergie dans les réseaux multi-sauts peut étre
réduite en travaillant sur la distance caractéristique quand N noeuds transmettent. Dans le cas ol chaque
noeud de la chaine linéaire transmet des données, cela n’est plus possible. Nous pouvons analyser la ré-
partition des distances d; entre les noeuds (cf. figure 4.12), afin de minimiser la consommation d’énergie
dans ce cas. Pour tous les noeuds impliqués dans le scénario de transmission, la consommation totale
d’énergie est présentée dans 1’équation (4.26).

Sink
B e . e T

FIG. 4.12 — Réseaux de capteurs linéaire et non linéaire.
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Nous allons minimiser en utilisant la contrainte D = 2 d;, qui est équivalente & 1a formule suivante :

i=1

L—eampZ[Npack(d -1 ():d D) (4.27)

o —

ol A est le multiplicateur de Lagrange.

En égalant & 0 les dérivées partielles de L par rapport aux d;, il vient :

JdL
= = €ampQ-Npger(di)* ' =1 =0 (4.28)
ad;
A =
d=|—— 4.29
(eamp.a.Npack) ( )

La valeur de A peut étre obtenue en remplagant la condition (4.28) dans I’équation (4.29), Ainsi pour A
=2, les valeurs des d; sont :

di = b (4.30)

(L (1/0)Npuc

L’énergie consommée au niveau du noeud i pour les rangées linéaires considérées peut étre calculée en
utilisant I’équation ci-apres. On suppose que chaque noeud relaie les paquets issus des noeuds ascendants
vers le noeud destinataire par I’intermédiaire du voisin descendant le plus proche. Dans un souci de
simplicité, uniquement une transmission est considérée ici. L’énergie consommée par le noeud i pour les
rangées linéaires discutées peut alors €tre calculée en utilisant I’équation suivante [28,29] :

Ejin()) = [(2% Npack = 1). Eatec + Npack- €amp- d; | (4.31)

.

4.3.5 Les simulations et résultats

Nous allons simuler un réseau de capteurs composé de 30 noeuds répartis sur une distance de 1000 m
et nous allons considérer que E..= 50 nl/bit, egmp= 100 pJ/bit/m2, A= 2 et nous allons effectuer cette
simulation sous Matlab™"

Des distances d; équidistantes ou non sont a nouveau considérées ici. A 1’aide de I’équation (4.30), les
résultats de I’optimisation des distances entre les noeuds sont donnés dans le tableau 4.2.

La Figure 4.13 présente 1’énergie totale consommée dans un résgau de capteurs dont les noeuds sont
équidistants, obtenue a 1’aide des équations (4.31), donc avec toutes les d; fixées a 33,33 m, pour, re-
spectivement, un nombre uniforme ou non uniforme d’événements détectés par chaque noeud. Il est
intéressant de noter que la consommation totale d’énergie lorsque chaque noeud ne détecte pas le méme
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n-i+l | n-i+2 [n-i+3 [ n-i+4 | n-i+5
8.3438 | 10.656 | 12.214 | 13.435 | 14.454
8.6315 | 11.011 | 12.608 | 13.855 | 14.892
8.9398 | 11.391 | 13.028 | 14.302 | 15.357
92700 | 11.798 | 13.478 | 14.779 | 15.853
9.6274 | 12.235 | 13.959 | 15.289 | 16.381
10.013 | 12.705 | 14476 | 15.835 | 16.946
10.43 | 13.213 | 15.033 | 16.421 | 17.551
10.883 | 13.764 | 15.634 | 17.053 | 18.201
11.378 | 14.362 | 16.286 | 17.735 | 18.901
11.92 | 15.015 | 16.994 | 18.474 | 19.657
12.516 | 1573 | 17.766 { 19.277 | 20476
13.174 | 16.517 | 18.612 | 20.153 | 21.367
13.906 | 17.386 | 19.543 | 21.113 | 22.338
14.724 | 18.352 | 20.571 | 22.168 | 23.401
15.645 | 19.431 | 21.714 | 22.335 | 24.572
16.688 | 20.646 | 22991 | 24.632 | 25.865
17.88 | 22.022 | 24428 | 26.08 | 27.302
19.255 | 23.593 | 26.057 | 27.71 | 28.908
20.859 | 25.41 | 27.918 | 29.558 | 30.714
22.756 | 27.528 | 30.066 | 31.559 | 32.762
25.031 | 30.03 | 32.571 | 34.105 | 35.102
27.813 | 33.033 | 35.532 | 36.947 | 37.802
31.289 | 36.704 | 39.085 | 40.306 | 40.953
35.759 | 41.292 | 43.428 | 44.337 | 44.675
41.719 | 47.19 | 48.857 | 49.236 | 49.143
50.063 | 55.056 | 55.836 | 55.421 | 54.603
62.587 | 66.067 | 65.142 | 63.338 | 60.429
83.438 | 82.583 | 78.171 | 73.895 | 70.204
125.16 | 110.11 | 97.714 | 88.674 | 81.905
250.31 | 165.17 | 130.28 | 110.84 | 98.286

TAB. 4.2 — Distances entre nceuds égales ou optimales.
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= = m Npacke{n-i+1)->Energis totale » 86.5mJ
+ = = Npacke=(n=i+2)->Energie totale =62.55m)
«itres Npacks(n—{+3)->Energie totale = 98.25mJ
— — - Npecks{n~i+4)->Energie totales 103.85mJ{ |
—— Npacks{n—i+5)~>Energis totale= 108.65mJ
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FI1G. 4.13 - Energie consommée avec des rayons de transmission égaux.

nombre d’événements (débit variable) est 1égeérement supérieur a celui ot le nombre d’événements dé-
tectés est uniforme.

La Figure 4.14 présente 1’énergie totale consommée dans un réseau de capteurs pour des distances
optimales entre les noeuds, obtenue 2 partir de 1’équation (4.31), pour un nombre uniforme ou non
d’événements détectés.

I faut noter que la consommation totale d’énergie au sein du réseau a été réduite de 38% lorsque N pcr =
n—i+1,26% quand Npgy =n—i+2,21% quand Npgex =n—i+3, 17% quand Npgep =n—i+4 et
15% si N pacx = n—i+ 5, selon I’approche proposée.

En comparant les figures 4.13 et 4.14, il est évident que les noeuds éloignés du noeud récepteur (sink)
consomment beaucoup moins d’énergie que les noeuds proches. La consommation d’énergie a tendance
a diminuer avec le nombre de noeuds dans les figures 4.13 et 4.14, grice a une réduction du nombre de
paquets a transmettre.

Toutefois, la distance entre les noeuds est une fonction croissante du nombre de noeuds, ce qui tend
a accroitre la consommation d’énergie. Il n’est donc pas étonnant que, a partir d’un certain noeud, la
consommation d’énergie augmente (et surtout pour les derniers noeuds).

De plus, la consommation globale d’énergie a tendance a étre plus faible pour les noeuds & distance
optimale que pour les noeuds situés & des distances égales.

4.3.6 Généralisation

Le modele proposé est encore applicable si I’on choisit n’importe quel noeud de 1a file linéaire comme
source. car I’équation (4.31) peut étre modifiée comme suit :
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° Energie consommée - Distance optimale sntre jes noeuds
T T

= = = Npack=(n-i+1) ~>Energie totale = 70.31mJ
----- Npeck=(n-i+1)} ->Energie totale = 81.03mJ
e  lmna Npaci=(n—+1) ->Energie totele = 81.58m.J
— =~ = Npack={n—+1} ~>Energie totels = 89.8mJ
——— Npack={n—i+1) ~>Energle totale = 107.84mJ
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FIG. 4.14 — : Energie consommée avec des rayons de transmissions optimaux.

D- Y di
d=—""L  avecdp=0 (4.32)
(£ (1/0) New
L’énergie consommée au niveau du noeud i pour les rangées linéaires et non linéaires considérées peut
étre calculée en utilisant de nouveau I’équation (4.31). La table 4.3 montre que, comme permettait de le
prévoir 1’équation (4.32), les distances optimales entre noeuds demeurent fixes lorsque 1’on change de

noeud émetteur sur la file. La figure 4.15 confirme bien ce fait.

Enfin, I’extension triviale du modéle unidimensionnel au cas bidimensionnel est possible. II suffit de
considérer un placement des noeuds a I’intersection de cercles et de diametres d’espacement angulaire
régulier (angle de 27/N entre deux rayons successifs si N noeuds sont placés sur chaque cercle). Le
récepteur est alors situé au centre commun des cercles et les noeuds sont placés de fagon optimale sur

chaque rayon en suivant la loi obtenue pour la file linéaire.

4.4 Cas du maillage & deux dimensions pour ’algorithme B

4.4.1 Introduction

La distance joue un réle important dans la consommation d’énergie dans les réseaux de capteurs, d’oi la
nécessité d’établir un chemin optimal entre la source et la destination. Dans cette partie nous proposons
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n=30 | n=29 | n=28 |. ]. | n=3 n= n=1 |
8.3438
8.6315 | 8.6315 7
8.9398 | 8.9398 | 8.9398
9.2709 | 9.2709 | 9.2709
9.6274 | 9.6274 | 9.6274
10.013 { 10.013 | 10.013
10.43 10.43 10.43
10.883 | 10.883 | 10.883
11.378 | 11.378 | 11.378
11.92 11.92 11.92
12.516 | 12.516 | 12.516
13.174 | 13.174 | 13.174
13.906 | 13.906 | 13.906
14.724 | 14.724 | 14.724
15.645 | 15.645 | 15.645
16.688 | 16.688 | 16.688
17.88 | 17.88 17.88
19.255 | 19.255 | 19.255
20.859 | 20.859 | 20.859
22.756 | 22.756 | 22.756
25.031 | 25.031 | 25.031
27.813 | 27.813 | 27.813
31.289 | 31.289 | 31.289
35.759 | 35.759 | 35.759
41.719 | 41.719 | 41.719
50.063 | 50.063 | 50.063
62.587 | 62.587 | 62.587 | .. | ..
83.438 | 83.438 | 83.438 | .. | .. | 83.438

125.16 | 125.16 | 125.16 | .. | .. | 125.16 | 125.16
250.31 | 250.31 | 250.31 | .. | .. | 250.31 | 250.31 | 250.31

TAB. 4.3 — Distances entre les noeuds en fonction du noeud émetteur.
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Energie(mdJ)

w—— =30 - Energie totale =70.31 mJ - distances non égales
— N=30 - Energie totale =96.67 mJ -distances égales
n=25 - Energie totale =55.16 mJ - distances non égales
----- »sess =25 - Energie totale =78.69 mJ -distance égales

- e v n=20 - Energie totale =42.54 mJ - distances non égales
wsmeemew =20 - Energle totale =62.57 mJ - distance égales

mw w W n=15 - Energie totale =38.04 mJ - distances non égales
= 8 wm n=i5 - Energie totale =48.05 mJ - distance égales

o wameme n=10 - Energie totale =23.31mJ - distances non égales
=emew n=10 - Energie totale =34.56 mJ -distance égales

10 15

Nombre du noeud

FIG. 4.15 — L’énergie totale consommée.

30

deux méthodes pour calculer le chemin optimal en tenant compte de rayons de transmission entre les

noeuds, de I’énergie consommée lors des communications entre les terminaux et de la détection de

noeuds voisins du noeud émetteur.

4.4.2 L’approche du maillage carré d’une zone

Nous proposons une approche du maillage carré d’une zone, qui permet de détecter les noeuds voisins

du noeud émetteur en vue de 1’établissement d’un chemin optimal entre la source et la destination. Cette

méthode de détection est basée sur les principes suivants :

» Connaissance des positions exactes de la source et de la destination.

* Le noeud émetteur (x, y) est entouré par 8 noeuds formant un carré, qui occupent des positions

(xi, yi) comme illustré dans la figure 4.16.

* Les distances entre le noeud émetteur et les noeuds voisins répercutant les informations vers la

destination sont déterminées comme suit :

di= () (x= 5 + = 3)?)
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(x-%,y+Y,) (x.y+¥1) Oetx, y+y)

xxYY)  (yyi)  (xaxiy-y)

FIG. 4.16 — Les positions de noeuds dans le maillage carré.
« La direction du chemin optimal est celle la plus proche de la droite joignant I’émetteur 2 la desti-

nation (voir figure 4.17).

Neeud
(X=X, Y+ (xy+y) (x+%,y+¥)) intermédiaires

(x-xiy) g 2 (x+%,y)

Source

(%%, Y-¥)) (xy-yi)  (x+xiy-y)

F1G. 4.17 - La direction du chemin.

* Le choix du nouveau noeud intermédiaire entre la source et la destination, illustré dans la figure
4.18, est donné dans 1’équation suivante:

n; = Argmin(|d; — d;|) 4.34)

ou d; est la distance entre la source et la destination.

La figure 4.19 présente le chemin optimal entre la source et la destination, supposées distantes de 50 m.

Ce chemin a été établi en utilisant 1’approche du maillage carré. Nous pouvons constater que les rayons

de transmission entre les différents noeuds (source, noeuds intermédiaires et la destination) varient entre

50 et 50+/2 métres. Le chemin est composé de 11 noeuds plus le noeud récepteur (Sink).
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Position Y (m)

Nceud intermédiaire sélectionné ————»

(x+%.Y) (x+%,y+Y)

(x+x,y+2y))

(x+%,y-y)) (x.y+2y)

(X'X‘, y+2y I)

Y-y (X-;gm" (%, Y4+Y)

(X.yjcys)""

(x-%,y+Y) 0e%Y) (%, Y4y

Source

FIG. 4.18 - Le maillage carré d’une zone.

Le Chemin Optimal entre la source et la destination en utilisant l'approche Carré

700
La droite entre la sourec et la destination
+  Chemin optimal en utilisant 'approche carré Destination (460,600)

600

500+

400 + 3]

4]

300

200

100

0 i il L 1 1 L 1 i L i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Position X (m)

F1G. 4.19 - Les chemins entre la source et la destination.
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La figure 4.20 présente la consommation totale d’énergie durant la transmission de données entre la
source et la destination, qui s’éleve a 33,08 mJ.

ss* 10° Energie consommée - fapproche carré
> T T T T T T

T T T
—— Energie consomée = 33.08 mu ]
13 i

4.5+ —

41 ~

w
n
T

Energle (mJ)
w

FIG. 4.20 — La consommation totale d’énergie.

4.4.3 L’approche du maillage circulaire d’une zone

Nous proposons maintenant une approche de maillage circulaire. Il est supposé que le réseau est maillé
par des cercles concentriques. La forme circulaire est choisie ici parce qu’elle facilite I’estimation
des communications multi-sauts a partir de capteurs jusqu’au noeud récepteur (Sink). Pour simplifier
I’analyse le noeud récepteur (Sink) est supposé €tre au centre du cercle comme montré dans la figure
4.21.

Sink

s e

Ny

Fi1G. 4.21 — Le réseau circulaire.

La figure 4.22 montre un exemple de réseau composé de 8 noeuds placés sur chaque cercle autour du
noeud récepteur (Sink) ainsi que les positions des différents noeuds intermédiaires qui envoient des
informations vers le noeud récepteur. Les distances entre les différents cercles sont identiques ou non.
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mabbmam

FIG. 4.22 - Le maillage circulaire avec 8 noeuds placés sur chaque cercle.

« Si les distances entre les cercles sont égales, alors d; = kD/N (n est le nombre total de noeuds et
k est le nombre de noeuds placés sur chaque cercle), et 1a consommation d’énergie est calculée

comme suit :
Eyorat (i) = k[(2.(nc — i+ 1) = 1)Egiee + (nc — i+ 1).€amp(kD/n)"] (4.35)
* Si les distances entre les cercles ne sont pas égales, alors leurs espacements optimaux sont donnés,
d’apres I’équation (4.30), par d; = D /[(L7<,(1/i)).(nc — i+ 1)] avec nc le nombre de cercles, la

consommation d’énergie est calculée comme suit :

Erorat(i) = k[(2.(nc — i+ 1) = 1)Epiec + (nc — i+ 1).€amp.d; | (4.36)

x 107 Energie totale consommée par route
T :

T T T T
—— - Enerpgie totale consomée - Distance egale- 1.85 mJ
—+— Energie totale ée - Di ptimale - 1.68 mJ

Energie (mJ)

1 1 J.
1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Nombre du noeud dans une route

~

F1G. 4.23 — Energie totale consommée par chemin.
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La figure 4.23 présente 1’énergie consommée par chemin (par cercle) pour une distance totale D de 100
m, donc la consommation totale de ce réseau est de 14,8 mJ quand les cercles sont régulierement espacés
et de 13.5 mJ quand leurs espacements sont optimaux.

Dans la figure (4.24), nous avons utilisé les mémes parameétres que pour le maillage carré (voir figures
4.19), soit une distance de 700 m entre la source et la destination et 11 noeuds émetteurs potentiels plus
le récepteur. Nous avons constaté que 1’énergie totale consommée en utilisant la méthode du maillage
carré est de 33,08 mJ et I’énergie consommée par chemin en utilisant la méthode de maillage circulaire
est de 32,24 mJ quand les espaces entre les cercles sont égaux et de 22,27 mJ quand les espaces sont
optimisés. '

o~

x 10° Energie totale consommée par chemin (D = 700 et n=11)

Energie cor é - distance optimale = 22.27mJ
- -4—- Enargie consommé - distance égale ( 63 m) = 32.24mJ

Energie (mJ)

L i L L L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "
Nombre du noeud

o

FIG. 4.24 — Energie totale consommée avec D =700 m et nc = 11.

4.5 Conclusion

L’algorithme A est une méthode d’ordonnancement des noeuds du réseau utilisée dans le cas de réal-
isations complexes. Le réseau est décomposé en noeuds €lémentaires dont certains sont liés par des
relations d’antériorité. A chaque noeud est associée une durée de vie de batterie (life time). L’ algorithme
A permet de déterminer le délai avant la fin de la durée de vie du réseau (soit de maximiser la durée de
vie du réseau), d’identifier les noeuds critiques (noeuds sur lesquels on doit concentrer la surveillance
pour respecter les délais), i.e., I’instant ou :

* le premier noeud tombe en panne,

¢ la durée de vie d’un noeud qui appartient au chemin optiinal est dépassée, provoquant une coupure
du chemin optimal, Une certaine fraction du réseau tombe alors en panne,
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* la perte de la couverture ou de connectivité se produit.

Il permet également de localiser les noeuds dans le réseau pour déterminer les relations d’antériorité et
d’utiliser l1a durée de vie maximale des noeuds sources et intermédiaires (leurs durées de vie sont trés
petites comparées a celles des noeuds récepteurs et destination).

L algorithme B nous a permis de réduire la consommation totale d’énergie d’un réseau de capteurs
linéaire, composé de 30 noeuds, de 15 & 38 % en utilisant des rayons de transmissions optimaux. Le
modele utilisé suppose que I'émetteur peut dynamiquement ajuster sa puissance de transmission, de
sorte que le rapport signal sur bruit désiré€ soit garanti au niveau du récepteur. De plus, cet algorithme
peut étre facilement étendu au cas du maillage bi-dimensionnel.

Ce travail sera poursuivi pour étudier les scénarios ol la puissance de transmission reste fixe et pour
trouver également des techniques efficaces de codage pour des applications pratiques de réseaux de
capteurs sans fil.

De plus, nous avons ici utilisé une fonction de cofit qui maximise la capacité résiduelle des batteries. 11
serait simple de modifier nos algorithmes en vue de minimiser une fonction de cofit prenant en compte
un nombre plus élevé de parametres, comme expliqué a la section 3.2.6 du chapitre 3.
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Chapitre S

Application : localisation et poursuite

5.1 Mise en place d’une application

5.1.1 Introduction

Dans le cadre de cette theése, il était initialement prévu d’étudier et d’implémenter une application des
réseaux de capteurs sans fil. Il s’est avéré que des noeuds capteurs ou des éléments constitutifs de ces
derniers en quantités faibles (entre 10 et 100) n’ont pas été disponibles auprés de distributeurs frangais
jusqu’a une date récente (disons fin 2007 - début 2008). Il m’a donc été demandé, a défaut, de préparer
la mise en place d’une application des réseaux de capteurs sans fil, d’en établir le cahier des charges a
I’intention de futurs thésards qui travailleront dans le domaine. Ceci comporte, dans une premiére phase,
les choix, non indépendants, de moyens de simulation, d’une architecture de noeud capteur (type de
circuit radio, type de microprocesseur, moyens de développement). Une application typique doit ensuite
étre choisie et ses caractéristiques principales décrites.

5.1.2 Choix de ’architecture radio de noeud capteur
5.1.2.1 Choix de Zigbee

Nous avons vu, dans les chapitres précédents, que la majorité des composants radio utilisables dans les
réseaux de capteurs sans fils étaient basés sur le standard IEEE 802.11. Mais nous avons également
signalé I’intérét du standard a courte portée IEEE 802.15.4 et les travaux de 1’ Alliance Zigbee, qui ont
permis d’envisager des consommations de puissance inférieures et des taux d’erreur moindres (voir figure
5.1) pour des débits comparables.

Or, depuis fin 2006 et au cours de I’année 2007, plusieurs firmes ont commercialisé des circuits radio
conformes au standard Zigbee (et aussi des cartes de développement). Ces produits sont maintenant pour
la plupart distribués commercialement en France et les tarifs sont a peine plus élevés que ceux pour les
circuits de la génération antérieure (souvent basés sur la norme IEEE 802.11 WiFi), qui ont été présentés
dans I’annexe C.
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FIG. 5.1 ~ Taux d’erreur comparés.

Notre choix s’est donc porté sur une architecture de communication de type Zigbee.

5.1.2.2 Circuits radio

Parmi les circuits radio disponibles, on peut citer ceux de la firme Chipcon, concepteur d’un des tous
premiers circuits radio Zigbee apparus (CC2420) [1] (voir figure 5.2), et maintenant acquis par Texas
Instruments, ou encore ceux des firmes Meshnetics [2], Digicom [3], Microchip [4], Jennic [5], Ember
[6], Radio Frequency Monolithics [7], Crossbow [8] et Atmel [9].

SPt
(Serial
Peripheral
Intarface)

RF Antenna
PCB or External

RF Transceiver MCU Sensors

2.4 GHz, 868/ 8-bit, (temperature,
815 MHz (ATMEL, pressure,
(Chipcon) Texas Instruments, moisture,

MicroCiip) light, etc.)

FIG. 5.2 — Circuit CC2420 de Chipcon.

La portée de communication des circuits radio ci-dessus (utilisés a leur puissance maximale de sortie
compatible avec la norme Zigbee) varie en intérieur (indoor) entre 30 et 100 m et jusqu’a 1 km et plus en
ne respectant que I’'IEEE 802.15.4. Elle est sensiblement plus élevée en extérieur (outdoor) et elle peut
généralement &tre contr6lée en jouant sur la puissance de sortie des circuits.
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5.1.2.3 Moyens de développement

Plusieurs des firmes ci-dessus-proposent, outre des cartes de développement, des logiciels de dévelop-
pement, parfois libres de droit (notamment des couches MAC intégrables dans TinyOS ou d’autres sys-
témes opératoires) et méme des microprocésseurs facilement interfagables aux circuits radio qu’elles
commercialisent (ou parfois intégrés avec eux). Il existe donc des solutions complétes disponibles com-
mercialement.

5.1.24 IEEE 802.154a

Quelques solutions utilisant les couches physiques alternatives proposées par la norme IEEE 802.15.4a
et respectant en partie la norme Zigbee commencent 2 apparaitre. L’ offre devrait & terme se développer
et donner la possibilité d’augmenter la portée des circuits a puissance consommée égale, ainsi que celle
d’une localisation précise (10 cm a 1 m) des autres noeuds du réseau et de cibles stationnaires ou mobiles.
Il conviendra d’observer les évolutions de cette nouvelle approche pour Zigbee.

5.1.3 Choix du microprocesseur

Le choix se résume en fait aux microprocesseurs couramment utilisés dans les systemes embarqués
(voir table 5.1), qui assurent une assez basse consommation, ou des processeurs spécialisés et hautement
intégrés (RAM, ROM, I/O, périphériques) basse consommation, faible coit.

TAB. 5.1 — Microprocesseurs pour I’embarqué.

Leur r6le est d’exécuter des programmes de contrdle semblables a ceux des systémes embarqués, de
gérer les mesures des capteurs et les communications. Certaines tiches sont critiques dans le temps et
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une opération en temps réel est nécessaire dans beaucoup d’applications, d’oi I'utilisation de files de
données (queues) et de sémaphores, ainsi que le recours a des tiches préemptives.

Les microprocesseurs pour lesquels des outils logiciels sont déja spécifiquement disponibles pour des
circuits radio Zigbee sont principalement le MSP430 de Texas Instruments [10] (voir figure 5.3, qui
donne également une idée des consommations dans divers modes) et les AVR d’ Atmel [11] (voir figure
5.4).

On peut aussi citer les microprocesseurs ARM d’Acorn [12] et PIC de Microchip [4] (pour lequel une
pile Zigbee fournissant une bonne partie des fonctionnalités prévues dans le standard et en constante
amélioration est disponible gratuitement [13]). En fait, le choix du microprocesseur sera dicté par celui
d’une solution compléte (radio - microprocesseur - cartes et outils logiciels de développement) et sa
disponibilité en France aupres d’un distributeur.

T
-

315

2 ]
Z 20
- 225.
® 80 B Vec=3V
< : B Vec=22V
S5 1351
L 80
45
0 2 1 0101 '
AM LPMO LPM2 LPM3 LPM4 |

Operating Modes

F1G. 5.3 — Microprocesseur MSP430.

5.1.4 Logiciels de simulation

Le choix se résume principalement au systeme de simulation TinyOS spécifiquement destiné aux réseaux
de capteurs, et deux systémes, Omnet++ et ns-2, susceptibles de traiter un grand nombre de problémes
dans le domaine des télécommunications filaires et sans fil. Ces systémes sont présentés dans I’annexe
A.
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Mode Current
Active (4 MHz) 5.5 mA

Idle (4 MHz) 2.5 mA
Power-down
WDT enabled Zoph
Power-down

~_WDT enabled 10 pA

F1G. 5.4 — Microprocesseur AVR.

-’
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Il faut signaler que ces deux derniers systemes disposent de passerelles vers TinyOS, consistant princi-
palement en des utilitaires de traduction et de transcription des programmes écrits pour TinyOS, et vers
le logiciel de simulation généraliste Matlab (exécution collaborative).

Ces trois solutions sont caractérisées par la disponibilité de protocoles Zigbee implémentant tout ou
partie du standard, ainsi que par une panoplie de protocoles de routage. Les deux derniéres sont plus
ouvertes et permettent I’addition de caractéristiques supplémentaires aux protocoles de routage (pour
tenir compte de la consommation d’énergie par exemple).

5.1.5 Choix de I’application

Un large éventail d’applications était a priori envisageable. Cependant, celles nécessitant un large dé-
ploiement géographique étaient exclues par avance. D’autre part, diverses applications de localisation
ont été étudiées au laboratoire et ont fait ’objet de plusieurs théses antérieures, la plupart dans le do-
maine des applications des télécommunications aux transports. Au vu du savoir faire de base acquis sur
le sujet, c’est donc une application de localisation de cible fixe, puis de poursuite de cible mobile qui a été
privilégiée. Nous supposerons le réseau implanté en intérieur (indoor) et que la cible trahit sa présence
par I’émission d’un signal, le choix le plus simple consistant 2 utiliser un circuit radio Zigbee disposé en
une position fixe ou porté par un piéton en déplacement dans un bitiment. Dans la section 5.2 suivante,
nous allons détailler les caractéristiques intrinseéques d’une application de localisation et de poursuite,
ainsi que celles liées a 1’utilisation d’un réseau de capteurs sans fil.

5.2 Localisation et poursuite

Le probléme de la localisation et de la poursuite de cibles est un exemple canonique d’application des
réseaux de capteurs sans fil. Il fait en effet intervenir la plupart des points critiques généraux dans ces
réseaux (notamment le routage, 1’aggrégation et le traitement de I’information ainsi que 1’organisation du
systeme), tout en introduisant certaines spécificités propres. C’est pourquoi nous avons choisi de mettre
en oeuvre ce type d’application dans le futur au laboratoire.

5.2.1 Description du probleme
5.2.1.1 Caractéristiques de la tiche

La localisation et la poursuite d’objets ou de signaux mobiles constituent une des fonctions essentielles
des réseaux de capteurs dans un grand nombre d’applications. Il s’agit 13 d’un probléme classique qui
peut illustrer un certain nombre de problemes de traitement de 1'information et d’organisation rencontrés
dans les réseaux de capteurs, comme par exemple la définition et la formation dynamiques de groupes de
capteurs sur la base des besoins li€s aux tiches et aux ressources disponibles. La poursuite fait apparaitre
les questions les plus importantes concernant le traitement collaboratif, le partage de I’information et la
gestion des groupes, parmi lesquels la détermination des capteurs utilisés, de ceux disposant d’une infor-
maton utile, de ceux devant communiquer et de ceux devant recevoir I’information (et & quels instants et

avec quelle fréquence), tout ceci dans un environnement évoluant dynamiquement.
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Une autre classe d’application des réseaux de capteurs est uniquement concernée par le probléme de
la détection d’un champ, défini comme une quantité physique distribuée, telle que la température, la
pression ou encore un flux lumineux, dans une région donnée de 1’espace. Chaque point d’'un champ
est associé a une quantité scalaire ou vectorielle dans une zone 2 deux dimensions (plane) ou dans un
volume spatial. On obtient donc ainsi une application mathématique de type %2 — % ou %> — Z%.

Considérons maintenant un probléme de captation d’un champ de température dans lequel on s’intéresse
a la position et a I’extension spatiale des points chauds. Ceci passe évidemment par 1’extraction de
contours iso-températures a partir des mesures ponctuelles de la température, puis la caractérisation de
ces contours, relativement a leur taille ou a d’autres facteurs. Bien que ce probléme soit différent de celui
de la poursuite de cibles ponctuelles, tous deux font appel a un traitement collaboratif entre capteurs,
principalement temporel et parfois spatial (poursuite de cibles inultiples) dans le cas de la poursuite,
essentiellement spatial et parfois temporel (champ variant dans le temps) dans le cas de la captation de
champ.

5.2.1.2 Description mathématique

Du point de vue de la prise d’informations et du traitement de ces derniéres, un réseau de capteur peut
étre considéré comme un conteneur abstrait G = (V, E, By, Pg), dont les éléments sont :

— V noeuds du graphe représentant le réseau,

— E liens de ce graphe (E CV x V),

— Py ensemble de fonctions représentant les propriétés de chacun des noeuds V, comme sa position, sa
capacité de calcul, son mode de prise d’information (acoustique, sismique, magnétique, infra-rouge,
température, pression ou lumigre, ...), le type de sortie du capteur (amplitude d’un signal, direction
d’arrivée d’une source DOA, distance d’une cible, ou étiquette de classification de cible), réserve
d’énergie, etc,

— Pg spécifie les propriétés de chaque lien, comme sa capacité et sa qualité.

Un probléme de poursuite peut étre représ‘enté comme un probléme d’optimisation sous contraintes
(G, T,W,0,J,C).

»

— G représente le réseau de capteurs,

— T est un ensemble de cibles, chacune spécifiée par sa position, sa forme (si différente d’un point
source), le type de signal délivré par la source,

— W est un modéle de signal, indiquant comment les signaux issus des cibles se propagent et s’atténuent
dans un milieu physique (assez fréquemment un modele en carré de I’inverse de la distance),

— Q représente un ensemble de requétes des utilisateurs, spécifiant les utilisateurs dont elles émanent ,
leur nature (par exemple compter le nombre de cibles situées dans une région donnée R), et a quelle
région du réseau elles s’adressent,

— J est la fonction objectif (ou cofit) 8 minimiser, définie a partir des tiches (par exemple une précision
de localisation d’une cible),

- C = {Cy,Cy, ...} spécifie un ensemble de contraintes (comme un temps maximal de localisation ou
une quantité maximale d’énergie a utiliser pour accomplir la tiche).
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Dans un probléme d’optimisation sous contraintes, une méthode est utilisée afin de trouver des solutions
possibles pour la captation et la communication, satisfaisant les contraintes du probleéme. Par exemple,
on peut ainsi définir un ensemble de noeuds capteurs (constituant un chemin), qui diffusent et combinent
les données dont ils assument le routage vers le noeud dont émane la demande. Pour des réseaux sans
fil, 1a fonction objectif et les contraintes ne sont connues’qu’au moment de 1’exécution de la tiche. Le
probleme d’optimisation doit €tre résolu de fagcon décentralisée, pour faire face a des contraintes et 2
des ressources du syst¢éme pouvant évoluer dans le temps. Par conséquent, les algorithmes décentralisés
et les protocoles de résolution du probleéme d’optimisation différent notablement de leurs homologues
classiques fonctionnant de fagon centralisée. w

5.2.1.3 Notations

De fagon générale, dans la suite de ce chapitre, tous les symboles minuscules gras représentent des quan-
tités vectorielles, comme la position ou la vitesse, alors que les symboles majuscules gras représentent
des matrices comme la matrice de déviation utilisée dans 1’estimation de la direction d’ arrivée (DOA).

5.2.2 Scénario de poursuite
5.2.2.1 Description du scénario de poursuite

Considérons le scénario de poursuite illustré par la figure 5.5 (adaptée de [14]).

{e.g. PIR)

Range sensors
{e.g., Omni-microphone)

FIG. 5.5 — Scénario de poursuite.

Une cible X traverse de la gauche vers la droite un champ de cap:eurs. Les activités se produisant au sein
du réseau de capteurs lors de la poursuite de cette cible sont détaillées ci-dessous.
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1. Découverte : le noeud a détecte la cible X et en initialise la poursuite.

2. Traitement de la requéte : une requéte utilisateur Q est envoyée au réseau et est dirigée vers la ré-
gion concernée, soit une région entourant le noeud a. Le traitement concomitant d’autres requétes,
comme celles dont la durée d’exécution peut étre significative, demeure possible.

3. Traitement collaboratif : le noeud a estime la position de la cible, éventuellement avec I’aide
des noeuds voisins. Cette estimation s’effectue par triangulation ou trilatération, ou en utilisant
I’algorithme des moindres carrés sur un ensemble de données mesurées par les capteurs, ou encore
une méthode statistique basée sur I’estimation de Bayes.

4. Communication : lors des déplacements de la cible X, le noeud a peut transférer la tiche d’es-
timation initiale de la position de la cible & un autre noeud b, puis b a c, et ainsi de suite. Le
probléme crucial est alors de sélectionner le prochain noeud parmi les voisins du noeud actuelle-
ment en charge de la tiche situés 4 une distance d’un saut. Un choix non judicieux peut conduire &
une perte de la cible ou 4 une consommation d’énergie excessive, due a des communications non
nécessaires. La communication des données ne peut €tre séparée de leur aggrégation et de leur
traitement, qui doivent donc &tre optimisés conjointement avec elle.

5. Rapport : le noeud d ou le noeud f peut résumer les données de poursuite et les renvoyer vers le
noeud émetteur de la requéte initiale.

Si P'on suppose qu’une autre cible Y rentre dans la région a peu prés au méme instant, le réseau doit
exécuter plusieurs tiches afin de poursuivre les deux cibles simultanément. Si les deux cibles demeurent
proches lors de leurs déplacements, le probléme de I’association correcte d’une mesure 2 une cible (as-
sociation de données) se pose. De plus, les groupes de capteurs susceptibles de collaborer doivent étre
définis avec soin, car des groupes multiples doivent partager les mémes ressources matérielles [15].

Le scénario de poursuite ci-dessus introduit plusieurs problémes de traitement de 1’information concer-
nant la découverte de I’information distribuée, sa représentation, la communication, le stockage et les
requétes :

— pour le traitement collaboratif, la détection des cibles, leur localisation, leur poursuite, le contr6le des
capteurs et I’ attribution de t;iches a ces derniers,

- pour la mise en réseau, la désignation des données (afin de les identifier), leur aggrégation et leur
routage,

~ pour les bases de données, 1’abstraction des données et I’ optimisation des requétes,

- pour I’interface homme-machine, la consultation, la recherche et la visualisation des données,

— pour les services d’infrastructure, I’initialisation du réseau, les services temporels et de localisation, le
traitement des erreurs et la sécurité.

5.2.2.2 Formulation du probléme

Pour le probléme de poursuite dans un réseau de capteurs, les notations suivantes sont utilisées :

- I’indice supérieur ¢ désigne le temps (on considere donc des instants discrets représentés par des entiers
non négatifs),
- lindice inférieur i € {1, ..., K} représente un capteur,
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— K est le nombre total de capteurs dans le réseau,

~ I’indice inférieur j € {1, ..., N} représente une cible,

— N est le nombre total de cibles observées,

~ x{) représente I’état d’une cible 2 I’instant ¢, soit la concaténation des états des cibles individuelles
xﬁ-') donne I’état d’une cible €tant ici défini par exemple par les 2 coordonnées (que I’on peut désigner

sous le nom de parametres) du point mobile correspondant dans un plan,
(

- z,-') désigne la mesure du capteur i a I’instant ¢,

- 20 = {2, 20 2@ ... 200} est I'historique des mesures jusqu’a I'instant ¢,

-2z0 = {z(l'), zg), ey zg)} est la collection des mesures de tous les capteurs  I’instant ¢.

Le probléme de la représentation des états est abordé dans I’annexe D 2 la section D.2.

5.2.2.3 Modéle de capteur

Le probléme peut étre formulé en utilisant la théorie standard de I’ estimation. les mesures z,(') fournies par
le capteur i, de caractéristiques l,-(’), sont liées aux parametres x(*) A estimer par le modzle d’observation
(ou de mesure) suivant :

z® =h(x®, A1) (5.1)

ol h; est une fonction (pouvant étre nonlinéaire) des mesures, paramétrée par les caractéristiques l,.('),
qui représentent la connaissance (pouvant varier au cours du temps) acquise sur le capteur i.

Nous nous limitons ici au cas d’une seule cible, dont x représente alors la position. Des caractéristiques
typiques incluent la modalité (nature) du capteur, sa position {;, et d’autres paramétres comme le mo-
déle de bruit du capteur et sa réserve d’énergie. Ces caractéristiques peuvent étre supposées comme
relativement stables, par comparaison 2 la nature dynamique des mesures, lors de I’ optimisation pour
I’estimation distribuée.

Une forme particulieére de I’équation (5.1) est :

h,-(x(‘), li(t)z =fi(X('), Ai(f))_*_wt(') (5.2)

ol fj est une fonction d’observation (éventuellement non linéaire) et w; est un bruit additif, de moyenne
nulle et de variance connue.

Si f; est une fonction linéaire des parameétres, 1’équation (5.2) se met sous la forme :

hi(x9, 20) = (A9 xD + w) (5.3)

Considérons par exemple le probléme de la détection d’une cible gtationnaire et de capteurs de caracté-
ristiques invariantes dans le temps. mesurant simplement I’amplitude d’un signal lié a la cible. Le vecteur
d’état est alors simplement le vecteur x = {x, y}(7) donnant la position de la cible et les caractéristiques
sont :
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A= {&, a? Y (5.4)

ou §; et 0',-2 représentent, respectivement, la position connue du capteur et la variance du bruit additif.

Notons que x et A; ne dépendent plus du temps. En supposant une propagation isotrope des signaux, la
relation entre paramétres et mesures §’écrit :

ai

= ———-——-——”x_ A +w; (5.5)

4]

ol g; est une variable aléatoire représentant 1’amplitude du signal sur la cible, & est le coefficient d’at-
ténuation connue et ||.|| représente la norme euclidienne, w; étant une variable gaussienne de moyenne
nulle et de variance 67.

Dans I’annexe D, les problémes d’association des données et de modéles de capteur sont abordés, res-
pectivement aux sections D.4 et D.5.

5.2.3 Localisation collaborative
5.2.3.1 Généralités sur la localisation

La localisation constitue une importante classe d’applications des réseaux de capteurs. Elle permet ainsi
de déterminer la position d’un objet, d’un véhicule, d’un animal ou d’un étre humain, mobile ou non, et
d’effectuer une opération de poursuite de cette cible (suivi des déplacements, de la trajectoire). En outre,
dans leur fonctionnement interne, il est trés intéressant de disposer de la localisation des noeuds du réseau
de capteurs, qu’ils soient mobiles ou non, afin de rendre les informations collectées plus significatives
(aspect spatio-temporel). Ceci peut s’effectuer au moment de 1’installation (initialisation) du réseau dans
le cas des noeuds statiques, mais n’est pas possible si le positionnement initial des noeuds est effectué au
hasard (capteurs lancés sur une zone & partir d’un avion) ou les noeuds sont mobiles ou déplacés. Nous
allons décrire dans ce qui suit des techniques d’auto-localisation, qui permettent a un noeud de déterminer
sa position et les services de localisation active, qui permettent & un noeud de déterminer la position d’un
autre noeud ou d’un objet. On pourrait penser a priori a utiliser les techniques de localisation par satellite
GPS (disponibles au public depuis 1993), mais les récepteurs GPS actuels sont encore trop chers, trop
encombrants et gourmands en énergie pour équiper tous les noeuds d’un réseau et fonctionnent trés mal
a I'intérieur de batiments ou au voisinage d’immeubles élevés ou de feuillages denses.

5.2.3.2 Mesures de distances

Les méthodes de mesures de distances [16] ont pour but d’estimer la distance entre un récepteur et un
émetteur, en exploitant des caractéristiques de propagation connues des signaux.

Par exemple le niveau du signal regu permet d’estimer directement cette distance si la puissance émise et
laloi d’atténuation du signal sont connues. On suppose souvent que le niveau du signal diminue comme
I’inverse du carré de la distance en espace libre, mais ce modéle est rarement satisfaisant, du fait de

P’existence d’interférences, de masquages, d’effets liés aux trajets multiples et de variations possibles
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de la différence de hauteur entre émetteur et récepteur. De plus, pour des raisons de cofit de revient les
circuits radio-fréquences incorporés aux capteurs sont rarement calibrés pour délivrer une puissance fixe
normalisée. Une localisation 2 quelques metres prés est typiquement obtenue a partir de telles mesures
de niveau de signal.

Une autre technique fait appel 2 des mesures de retards de propagation entre I’émetteur et le récepteur (la
distance étant obtenue apreés multiplication par la vitesse de propagation). Ces méthodes, désignées sous
le nom de temps d’arrivée (TOA), supposent que 1’émetteur et le récepteur soient synchronisés et que
I’émetteur connaisse I’instant d’émission exprimé dans un référentiel temporel accessible au récepteur et
le lui transmette. Comme cette derniére condition concernant I’instant d’émission est difficile a satisfaire,
une alternative consiste & mesurer la différence des temps d’arrivée (TDOA) entre I’émetteur et deux
récepteurs (ou plus) et d’en déduire la distance entre I’émetteur et ces récepteurs.

Un autre probléme est que la vitesse de propagation varie parfois de fagon significative avec la tempé-
rature ou ’humidité et ne peut plus &tre considérée comme constante sur tout le trajet (cas des ultrasons
par exemple). Il faut alors recourir a des techniques d’estimation de la vitesse de propagation locale. La
précision de localisation par les techniques TOA et TDOA peut atteindre quelques centimetres [17].

5.24 Algorithmes de localisation par trilatération
5.24.1 Principe

Nous allons considérer ici le cas de la localisation effectuée a partir de mesures de distances séparant la
cible de noeuds de positions déja connues (que nous appelerons balises). La position de la cible dans un
plan est repérée au moyen de deux parametres (ses coordonnées x et y), de sorte que deux contraintes de
distance au moins sont nécessaires pour en effectuer la localisation. Une mesure de distance par rapport
2 une balise place la cible sur un cercle centré sur la balise, de rayon égal a la distance mesurée. Dans
le cas de 1a TDOA, la différence des distances a deux balises place la cible sur une hyperbole dont les
balises sont les foyers.

Les quadriques planes (comme les cercles et les hyperboles) possedent généralement des intersections
multiples, de sorte qu’une troisitme mesure est généralement nécessaire pour obtenir une localisation
sans ambiguité (voir figure 5.6).

5.2.4.2 Moindres carrés

Cependant, toute mesure est entachée d’une erreur, de sorte que la cible n’est pas située sur une courbe
(cercle ou hyperbole), mais dans une région entourant cette derniere. Il est donc avantageux d’utiliser
des mesures redondantes et d’utiliser la méthode des moindres carrés pour améliorer la précision de
I’estimation. Cette opération est désignée sous le nom de multilatération atomique [17].

Désignons la cible que nous cherchons a localiser par I’indice 0 et les balises disponibles par les indices
1,2,...,n. La position de la balise i est donnée par le couple (x;, y;) et le signal émis par la cible arrive
sur cette balise a I'instant #;. Si s désigne la vitesse de propagation locale du signal, nous avons alors :
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F1G. 5.6 — Localisation d’une source.

\/(xi _x0)2+ (yt —}’0)2 +£i(x0,y0a S) =st, I= 1, 27 SR (56)

ol & désigne I’erreur sur la mesure du capteur balise i, due au bruit et a divers autres facteurs.

On peut aussi attribuer & chaque mesure une pondération o, indiquant le degré de confiance qu’on lui
accorde. Le but est d’estimer le couple (xg, yp) et le scalaire s en minimisant 1’erreur quadratique totale
pondérée.

E(x0,y0,5) = Y, 0 €2 (x0, 0, 9) (5.7
i=1

Pour simplifier, supposons que I’on prenne ¢; = 1, Vi. Le systéme de contraintes ci-dessus peut étre
linéarisé en les élevant au carré et en soustrayant le résultat pour la mesure 1 de ceux correspondant aux
autres mesures, ce qui conduit aux (n — 1) équations linéaires :

2x0 (x; —x1) +2y0 (i = y1) +5* (2 = 12) = =~V + 2 + 3 (5.8)

qui peuvent se mettre sous la forme matricielle v= Au, avec :

- -

2(p—x1) 202—y) -1
2(3—x1) 2(y3—m)

-~
[\

2
34

| 20=x1) 20n—y1) -8
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[ -3+ |
—H-¥i+a+a

v= (5.9)

| -y +d+a

Ceci correspond a un probléme du type moindres carrés dés que n > 3. Une solution unique est possible
tant que les balises ne sont pas colinéaires (auquel cas la matrice A serait singuliére et non inversible),
deux solutions symétriques par rapport a la droite support des balises étant alors obtenues. La solution du
systéme est donnée par u = [(AT A)~! AT]v, qui correspond aussi 2 la solution obtenue par la méthode
du maximum de vraisemblance dans le cas d’un bruit de mesure gaussien.

D’autres approches plus compiexes de multilatération, que nous ne décrirons pas ici, ont été proposées.
On peut en trouver un inventaire dans [18] et les travaux que présente ce chapitre de livre référence.

5.24.3 Utilisation de mesures d’amplitude

Envisageons maintenant le probléme a priori simple de la localisation d’une source de signal stationnaire
2 partir d’'un ensemble de mesures d’amplitudes de signaux fournies par des capteurs.

Si le modele d’atténuation du signal est connu, on peut associer une contrainte de distance a chaque
mesure. Pour déterminer de fagon unique une position dans un plan (2 dimensions), on doit disposer de
trois mesures de distance (la troisiéme permettant de lever les ambiguités).

Nous supposons ici un modele d’atténuation suivant une loi en inverse du carré de la distance (@ = 2). Si
x € % représente la position de la source de signal, {; € %2 est la position du capteur i, et z; la mesure
d’amplitude fournie par ce capteur, le modele de signal, en omettant le bruit, s’écrit :

a; .
IIXH2+“C1”2—2XTG =js i=1,23,... (5.10)
!

Pour chaque capteur i, cette équation fournit une contrainte quadratique sur I’inconnue x. Pour obtenir
un jeu de contraintes linéaires, nous pouvons soustraire la premiere (i = 1) des deux autres (i 1), ce qui
donne :

~2(G- G x=ai(z - )~ (167 - 11P) (5.10)

z1
En posant ¢; = —2 (6 — §1) x et di = a; (- — ) — (||Gl[* — [|&11[), il vient alors :

¢fx=d (5.12)

En considérant K capteurs, il vient ainsi K — 1 contraintes linéaires, exprimées sous forme matricielle

comme :
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Cl x=dg, (5.13)

Pour K = 3, I’équation (5.13) détermine de facon unique la position de la source x. Pour K > 3, la
méthode des moindres carrés est utilisée [19] :

x = [(Ck.; Ck.1)" CE ] dk.1 (5.14)

Il reste néanmoins quelques points 2 discuter. Toutes les contraintes dont il a été€ question ci-dessus ne
fournissent pas la méme quantité d’informations dans le cadre de la tdche de localisation. Le positionne-
ment géométrique d’un capteur (fonction de la topologie du réseau), de méme que sa distance a la source
(soit le SNR), conditionnent la valeur de I'information qu’il fournit. Par exemple, trois capteurs disposés
sur la méme droite ne peuvent déterminer la position d’une source. Il est donc intéressant de déterminer
le sous-ensemble de capteurs de taille minimale apte a4 fournir une information suffisante pour la localisa-
tion d’une source, parmi un ensemble de capteurs pouvant traiter cette requéte. Pour cela, on peut utiliser
la théorie plus générale de Bayes, qui permet de reformuler le probléme en introduisant 1’optimalité de
I’information.

5.2.5 Algorithmes de localisation par triangulation
5.2.5.1 Principe de la méthode DOA

La mesure des amplitudes ou du temps de propagation d’un signal peuvent fournir une estimation de
distance. Cependant cette mesure présente souvent un caractére non unimodal et une précision limitée
du fait d’un modele de source ou de propagation trop approximatif. Ces limitations rendent I’addition
d’un estimateur de direction d’arrivée du signal attractive.

Les algorithmes de synthese de faisceaux sont communément utilisés dans les domaines du radar, du
traitement de la parole ou des communications sans fil, afin d’améliorer les signaux recus par un réseau
de capteurs. Supposons que nous disposions d’un réseau de capteurs omni-directionnels (de sensibilité
indépendante de la direction d’arrivée des ondes) identiques. L’information collectée au temps ¢ par le
capteur m peut étre écrite :

gm(t) = 5ot —tm) +wn(t) (5.15)

oll 5o désigne le signal source, w,, est le bruit supposé blanc et gaussien et #,, est le retard temporel,
fonction de la direction d’arrivée.

Dans le cas ot la source se trouve dans le champ lointain des capteurs, les ondes regues par ces derniers
peuvent étre considérées comme planes. Le retard relatif entre deux capteurs espacés de la distance d est
alors exprimé en fonction de I’angle d’arrivée 0 et de la vitesse de propagation du signal ¢ comme :

ty = ds—ncl(i) (5.16)
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Une simple opération de décalage temporel des signaux, suivie d’une sommation permet alors d’amélio-
rer I’information issue des capteurs de facon cohérente (filtrage spatial).

Dans le contexte des réseaux de capteurs, nous désirons obtenir la direction d’arrivée (DOA) du signal
assimilé a une onde plane. De nombreux algorithmes d’estimation de la DOA ont été proposés, incluant
des méthodes de moindres carrés (LLS) et de maximum de vraisemblance-(ML).

5.2.5.2 Méthode LS

La méthode LS résoud le probléme en estimant tout d’abord la différence des temps d’arrivée sur un
ensemble de capteurs et en déduit la position de 1a source. Elle est particuliérement utile dans le champ
proche (distance cible-capteurs du méme ordre de grandeur que celle entre capteurs ou inférieure). Les
développements mathématiques sont analogues a ceux présentés dans la section 5.2.4.2 ci-dessus.

5.2.5.3 Méthode ML

La méthode ML convertit typiquement un ensemble de signaux du domaine temporel au domaine fré-
quentiel, avant d’effectuer une recherche (éventuellement multi-dimensionnelle) du pic du spectre de
corrélation [20, 21]. Cette méthode peut étre appliquée en champ proche comme en champ lointain.
Cependant, peu d’algorithmes ML traitent le cas de sources multiples.

Du fait de la présence de bruit, 'estimée 8 de I’angle d’arrivée differe de la valeur exacte 6. La fonction
de vraisemblance p(z|6) de la mesure z d’angle d’arrivée doit donc étre caractérisée avant de I’utiliser
pour la poursuite de cible par la méthode de Bayes. Un modele gaussien de moyenne nulle peut étre
utilisé 4 cet effet [15], :

Y- )Y
p(z]6) = \/2:t7exp( (;aze) ) (.17)

oll 0 est lié a la géométrie de la source (de position x) et & la position du capteur §.

Dans ce modele, il faut évidemment tenir compte de la périodicité (27) de ’angle 6. La validité du
modele est assurée si la variance 2 est petite. L’estimation de DOA est meilleure pour des distances
moyennes et se dégrade lorsque la source (cible) est trop proche (hypothése de I’onde plane violée) ou
trop éloignée (SNR faible, bruit plus élevé) des capteurs.

5.2.6 Estimation de I’état par la théorie de Bayes
5.2.6.1 Méthode de Bayes

Le but de 1a localisation ou de la poursuite est d’obtenir une estimation valide de I’état d’une cible x® 2
partir de I’ historique des mesures z(*). Nous introduisons tout d’abord les notations suivantes :

— p(x) représente la fonction de distribution de la probabilité a priori de I’état x,
— p(z}x) est la fonction de vraisemblance de z connaissant x,
— p(x|z) est la distribution a posteriori de X connaissant la mesure z.
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La fonction de vraisemblance peut étre vue comme 1’information probabiliste sur x contenue dans la
mesure z. La distribution a posteriori p(x|z) représente de méme le degré de confiance courant sur x.

Le théoreme de Bayes donne la relation entre les trois distributions ci-dessus :

p(x)p(x) _ p(zix)p(x)

PE)p®dx . pa) (5.1

" p(xlz) = 7

ol p(z) est la distribution marginale, encore désignée sous le nom de constante de normalisation.

Il est donc simplement nécessaire de calculer le numérateur de 1’équation (5.18) ci-dessus et de le nor-
maliser si nécessaire. Cette équation peut alors se mettre sous les formes équivalentes :

p(x|z) = kp(zix) p@)  ou p<x|z>«% (5.19)

L’estimée £ doit étre, en moyenne, aussi voisine que possible de la valeur exacte x®, sur la base d’une
mesure de distance pré-définie (estimateur). Un estimateur est considéré comme optimal s’il minimise la
probabilité d’erreur sur la base d’un criteére donné. Ceci revient a8 minimiser un cofit moyen :

C=E[d®Y —xV)) (5.20)

ot d(., .) est une fonction de pertes destinée & mesurer la performance de I’estimateur.

L’estimateur le plus fréquemment utilisé est celui de I’erreur quadratique moyenne minimale (MMSE),
pour laquelle la fonction de perte coincide avec le carré de la distance entre I’estimée £ et la valeur

exacte x. Etant donné un ensemble de mesures réparties zy, . .., zg, I’estimation par MMSE coincide
avec |’espérance mathématique (ou moyenne) de la distribution p(x |zy, ..., zgk ) [22], qui peut s’écrire :
i=/xp(x|zl,...,zK)dx (5.21)

et I’incertitude résiduelle est approximativement donnée par la covariance :

F=/(x—i)(x—i)rp(x|z1,...,zK)dx (5.22)
On peut noter que si la distribution a posteriori est gaussienne, 1’estimateur MMSE coincide avec un
autre estimateur bien connu, celui des moindres carrés (LMS).

D’autres méthodes classiques d’estimation font intervenir le maximum a posteriori (MAP), qui maximise
la distribution a posteriori :

g =argmaxp(x|zq,...,2K) (5.23)
X

qui correspond 2 la fonction de coiit uniforme qui s’annule lorsque ||X — X|| < &, pour un nombre € trés
petit devant 'unité, et est égal a 1’unité sinon.
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Cet estimateur prend en compte les mesures ainsi que I’information pré-existante sur I’état. Pour une
fonction de vraisemblance p(x|z) unimodale et symétrique autour de sa valeur moyenne (ce qui est
certainement le cas lorsque la distribution a posteriori est gaussienne), on montre que les estimateurs
MMSE et MAP sont équivalents.

Un autre estimateur fréquemment utilisé est celui du maximum de vraisemblance (ML), obtenu en maxi-
misant la fonction de vraisemblance :

% = arg max p(z|x) (5.24)
X

Cet estimateur ne prend en compte que I’information contenue dans les mesures. A partir de la regle de
Bayes, on voit que, lorsque la distribution a priori est uniforme (ou encore non porteuse d’information),
I’estimateur ML se ramene a I’estimateur MAP. L’estimateur ML est particuli¢rement utile lorsque le
parametre a estimer X n’est pas aléatoire ou la distribution a priori est difficile a calculer.

Cependant, la théorie standard de I’estimation ne prend pas en compte le fait que, dans le cas des réseaux
de capteurs distribués, la connaissance de la valeur mesurée z; et des caractéristiques A; d’un capteur est
locale au capteur i. Pour calculer la confiance accordée 2 un ensemble de mesures issues de plusieurs
capteurs, il y a donc un prix a payer en termes de communication de ces informations. Décider quelle in-
formation chaque noeud capteur doit recevoir des autres n’est pas sans conséquence. Les caractéristiques
des capteurs Z,-(') sont donc représentées afin de connaitre le type d’information disponible en sortie de
chaque capteur pour accomplir des tiches de traitement variées. Un cofit étant maintenant affecté i la
mise a jour de la confiance avec de nouvelles mesures, le probléme est de choisr judicieusement un sous-
ensemble de mesures fournies par les capteurs correspondant a une “bonne” information pour construire
un état de confiance, tout en minimisant le cofit de la transmission des mesures des capteurs vers le
noeud ot s’effectue le traitement. A cet effet, il est nécessaire de définir un estimateur de I’information
qu’un capteur est susceptible d’apporter dans le processus de calcul de 1’état de confiance. Les criteres
de sélection des capteurs sont discutés brievement dans I’annexe D a la section D.1.

5.2.6.2 Estimation centralisée

Considérons un estimateur Bayésien centralisé¢ pour un réseau de K capteurs. A tout instant ¢, chaque

capteur i (i = 1,2, ..., K) fournit & une unité de traitement centrale une information sur son résultat
Q)

de mesure z;’. Cette unité de traitement met a jour la confiance en utilisant I’estimation bayésienne,

en utilisant la collection de mesures z(*) = [zgt), zg), ...,zg)]. Si les mesures des différents capteurs,
conditionnées par les positions des cibles, sont mutuellement indépendantes (capteurs assez éloignés les

uns des autres et bruits affectant les capteurs décorrélés), nous pouvons écrire :

pE xM)y = T p@E" |x?) (5.25)

i=1,..K

L’algorithme de poursuite centralisé utilise I’ensemble des K mesures a chaque intervalle de temps. Si la
communication entre capteurs s’effectue par ondes radio, la puissance requise pour une communication
fiable est proportionnelle a la distance de communication élevée a une puissance o > 2. Ceci conduit a

une utilisation inefficace du point de vue énergétique des ressources de communication, défaut auquel
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il faut ajouter les faits que, la complexité de I’algorithme croissant linéairement avec K, le temps de
traitement devient vite prohibitif pour les grands réseaux et que I’algorithme manque de robustesse, car
il est trés vulnérable en cas de probléme au niveau du noeud de traitement.

5.2.6.3 Estimation séquentielle (ou incrémentale)

En pratique, les mesures, que nous noterons —z—@, sont acquises au cours du temps par un seul capteur
ou plusieurs. L’estimation de Bayes (5.19) peut étre étendue de facon a combiner, selon la dimension
temporélle, les mesures de facon incrémentale. Supposons qu’un capteur bénéficie d’une confiance a
priori, suite aux mesures antérieures, notée p(x) l;(“_l)) et qu’a I’instant ¢ il prenne une nouvelle mesure

z®), Supposons alors vérifiées les hypothéses d’indépendance conditionnelle :

— la nouvelle mesure z), conditionnée par x¢), est indépendante de I’historique des mesures antérieures

z(“l),

— la nouvelle position x*), conditionnée par I’ancienne x(~1), est indépendante de z¢-1).

Sur la base de ces hyptoheses, fréquemment utilisées en pratique, et de la nouvelle mesure, le noeud
z()) au moyen de la régle de Bayes :

capteur calcule une nouvelle confiance p(x¢)

P 2) < pla® ) p(x? [aFT) (5.26)

p(x) x=0) p(x¢=D {z6-17) gx -1 5.27)

20 = / p(x®

Notons que la distribution a posteriori est calculée de fagon récursive, chaque fois qu’une nouvelle me-
z(t-l) )

représente la confiance héritée du pas temporel précédent, p(z(*) |x(’)) est la vraisemblance de 1’ob-

sure z{*) est effectuée, d’ o1 le nom d’estimation de Bayes séquentielie. Dans 1’équation (5.26), p(x(’ )

servation, connaissant 1’état de la cible. Dans I’équation (5.27), p(x®) |x("1)) exprime la dynamique
de la cible : si une cible se déplace 2 une vitesse connue v, alors on a simplement p(x() ]x('_l)) =
8(x® —x¢-1) —v), otr §(.) est la fonction de Dirac.

"

En pratique, la vitesse v est rarement connue, mais on peut opérer en supposant que le module de cette vi-
tesse (défini comme la distance parcourue par intervalle de temps) est uniformément distribué sur 1’inter-
valle [0, vmax] €t que sa direction est uniformément distribuée sur I’intervalle [0, 27]. Alors, p(x®) |x(—1))
est un disque centré sur x‘~1) et de rayon vpax. En adoptant ce modgle, la confiance prédite p(x(®) [z¢-1))

est obtenue par convolution de I’ancienne confiance p(x(*~1) z~1)) par un noyau correspondant 4 un
disque circulaire uniforme.

Le filtre de Kalman [23] est un cas particulier de ’équation (5.27), dans lequel les distributions de
confiance et les modéles d’erreur sont gaussiens et le modele de }a dynamique du systéme est linéaire,
Dans beaucoup de problémes de poursuite, les modeles de capteur sont multimodaux et non-gaussiens et
la dynamique de la cible peut &tre fortement non-linéaire, aussi la formulation bayésienne du probleéme
de poursuite distribuée donnée par les équations (5.26) et (5.27) est-elle souvent mieux adaptée.
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5.2.6.4 Spécifications de conception en poursuite distribuée

Un suiveur de cible utilisant un filtrage bayésien peut étre implémenté dans un réseau de capteurs de
fagons diverses. Létat de confiance p(x“)|z(*)) peut étre enregistré de facon centralisée dans un noeud
donné, dans une suite de noeuds se passant successivement la main ou concurremment dans un sous-

ensemble de noeuds.

Dans le premier cas, un noeud fixe recoit les mesures des autres capteurs impliqués dans la tache (com-
muniquées par ces derniers). Cette conception est treés simple, mais souffre des défauts d’'une communi-
cation excessive et d’un manque de robustesse vis 2 vis d’une défaillance du noeud centralisateur. Pour
une cible fixe et située prés du noeud centralisateur, le cofit de communication reste supportable, car
seules les données issues de capteurs proches de la cible doivent étre récupérées.

Dans le cas plus fréquent d’une cible mobile, ce colit peut devenir prohibitif. Un noeud concentrateur
initial est alors désigné, qui combine les mesures issues de capteurs (supposés voisins). Lorsque la cible
se déplace dans le champ de capteurs, les requétes de la tache (ou les conditions de I’environnement)
changent, ce qui rend le concentrateur courant non désirable, de sorte qu’un nouveau concentrateur est
choisi (dans le voisinage de la nouvelle position de la cible) auquel I’actuel transmet la confiance cou-
rante. Le nouveau concentrateur poursuit alors le processus, en transférant la main a un autre chaque
fois que nécessaire (voir figure 5.7). Ceci permet de réduire la bande passante globalement nécessaire
pour les opérations de communication lors de I’exécution de la tdche de poursuite et d’augmenter ainsi la
durée de vie du réseau. Le probléme est de définir un critére efficace de sélection du noeud concentrateur.

O o o
O O ﬁi
O o

o o o
O © o
e o
o o o

F1G. 5.7 — Procédure dite de “hand-off™.

Afin de résoudre le probléeme de défaillance d’un noeud concentrateur lors du déroulement de la tiche,
on peut reproduire I’information sur 1’état de confiance dans-plusieurs noeuds voisins de ce demier, qui
peuvent prendre le statut de concentrateur lorsque la défaillance du concentrateur courant est détectée.
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5.2.77 Comparaison des performances - Métrique

Un réseau de capteurs est destiné & des applications de détection, de poursuite ou de classification. La
comparaison ou la mesure des performances n’est significative que si on la considére dans le contexte de
la tdche & accomplir. Quelques mesures de performances couramment utilisées sont :

— la détectabilité : avec quelle fiabilité et rapidité le systeme peut-il détecter un stimulus ? Ceci dépend
évidemment de la zone couverte par un capteur, de la résolution de ce dernier, de la dynamique de
détection et du temps de réponse.

~ la précision : avec quelle précision le systeme peut-il détecter, localiser ou poursuivre un stimulus phy-
sique ? Ceci se mesure en termes d’erreurs de poursuite (déviation, régularité, continuité) ou d’erreurs
de détection ou de classification (fausses alarmes et non détections).

— lascalabilté : Comment varie une propriété spécifique du systéme, lorsque la taille du réseau, le nombre
de stimuli physiques ou le nombre de requétes actives augmente ?

~ la robustesse : Comment le systéme fonctionne-t-il en cas de défaillances de noeuds ou de liens, ou
encore d’attaques malignes ?

— T’utilisation des ressources : quelle quantité de ressources chaque tiche consomme-t-elle ? Les res-
sources incluent I’énergie et la largeur de bande en fréquence.

Par exemple, dans les problemes de détection et de classification, les performances sont typiquement
mesurées par les fausses alarmes (cibles considérées comme détectées alors qu’elles sont absentes) et les
non-détections (cibles présentes et non détectées). Pour caractériser les performances d’un détecteur, on
utilise couramment les réseaux de courbes de caractéristiques opératoires de récepteur (ROC), donnant la
probabilité de détection en fonction de celle de fausse alarme. Dans le cas d’un probleéme de poursuite, les
objectifs et mesures de performances sont exprimés en fonction des parametres de la cible et du systeme,
mais la comparaison de systemes différents ne peut s’opérer que sur la base de scénarios d’application
identiques. Parmi les parametres ci-dessus, on peut citer le SNR source (rapport signal sur bruit obtenu
a une distance de référence de la source de signal), la densité d’obstacles (probabilité d’obstruction du
trajet direct entre une paire cif)le-capteur placée de facon aléatoire, trés utile pour des capteurs de type
imageur, mais moins significatif en présence d’effets multi-trajets sur le signal), efficacité de balayage
du réseau (nombre d’heures de poursuite de cible possibles sur le nombre total d’heures potentielles de
tous les noeuds du réseau en mode actif).

5.2.8 Conclusion

Nous avons vu les principales caractéristiques de 1’application de localisation et poursuite, notamment
les méthodes de localisation employées, les méthodes de résolution numérique, le traitement centralisé
ou réparti des données.

Dans la section 5.3 suivante, un plan de mise en oeuvre de I’application de localisation est proposé.
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5.3 Plan de mise en oeuvre d’une application de localisation

5.3.1 Impact du choix de Zigbee

Le choix de I’architecture Zigbee entraine certaines conséquences sur la structure du réseau de capteurs.
En effet, comme indiqué dans I’annexe C & la section B.6, deux principaux types de dispositifs existent :
les RFD, qui ne peuvent pas communiquer entre eux, mais le peuvent avec les FFD, qui servent donc de
coordinateurs. Les FFD peuvent par contre communiquer entre eux.

Ceci suggere donc une structure constituée par des étoiles de dispositifs RFD contrdlées chacune par un
FFD, les FFD formant un réseau de type point 4 point ou maillé€. On peut aussi considérer des réseaux
maillés ne comportant que des FDD. Dans le premier cas, le traitement est centralisé au niveau de chaque
FDD, qui contrdle une structure de RFD en étoile, et réparti entre les FFD (voir section 5.2.3).

Nous prévoyons d’étudier ces deux types de structure.

5.3.2 Taches préliminaires a effectuer
5.3.2.1 Simulation

Il importe de mettre en oeuvre des moyens de simulation du systtme étudi€, permettant, d’une part,
d’évaluer les performances des deux structures ci-dessus dans une application de localisation et, d’autre
part, d’essayer d’inclure nos algorithmes tenant compte de la consommation d’énergie dans les pro-
grammes de routage.

Nous avons déja recensé les potentialités et utilitaires disponibles pour Zigbee dans les simulateurs Om-
net++, ns-2 et TinyOS. Nous avons tenté d’installer cet ensemble sur les ordinateurs disponibles (com-
patibles PC et Maclntel) avec des taux de succes divers. Si nous avons pu installer les simulateurs, toutes
les fonctionnalités prévues ne sont pas encore utilisables, I’extension des piles logicielles est plus ou
moins facile (disponibilité des fichiers sources, plus ou moins bien commentés ou faciles & modifier).
Une description bréve des travaux déja réalisés est donnée dans I’annexe E. Du travail reste a accomplir
avant de disposer d’un outil vraiment performant.

5.3.2.2 Choix définitif de la structure radio et du microprocesseur

Comme nous I’avons dit en début de ce chapitre, ce choix sera principalement conditionné par la dis-
ponibilité de solutions complétes aupres de distributeurs. Un autre probléme & résoudre est celui des
quantités, la plupart des firmes ne livrant que par quantités de 100, voire de 1000, et seules quelques unes
d’entre elles acceptant de fournir quelques échantillons. A I’heure actuelle, il semblerait que la solution
offerte par Texas Instruments permette d’acquérir les circuits nécessaires (environ une vingtaine) pour
mener & bien nos études et fournisse également des échantillons (2 circuits) pour tester, entre autres, la
communication radio (portée, pertes).
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5.3.2.3 Test du comportement énergétique des circuits radio

Les circuits radio Zigbee doivent supporter 4 états :

1. Eteint : I’horloge est arrétée et le composant est complétement désactivé, en attente d’une impul-
sion de démarrage.

2. En attente : I’horloge est active et le circuit peut répondre 4 des commandes (par exemple pour
activer la partie radio).

3. En cours de transmission.

4. En cours de réception.

En vue de déterminer la consommation moyenne de puissance d’un noeud Zigbee dans un réseau, il est
nécessaire de caractériser la consommation instantanée de puissance en fonctionnement stationnaire et
lors d’une commutation entre états.

Dans le contexte des réseaux de capteurs, caractérisés par un taux de répétition faible des transmissions,
on a montré que I’énergie transitoire, lorsque 1’on passe d’un état a un autre, influe de facon significative
sur la consommation totale de puissance [24,25]. Cet effet devient méme encore plus net dans le cas de
la couche MAC. Des mesures de puissance dans 1’état d’attente, de temps de transition et d’énergie ont
déja été effectuées sur la carte d’évaluation Chipcon CC2420EM/EB avec le logiciel TM Studio [26] et
reportées dans la littérature. Ces mesures sont résumées dans la figure 5.8.

On peut noter que la puissance dans 1’état d’attente (712 uW) est déja 7 fois plus élevée que la valeur
de puissance moyenne attendue dans Zigbee de 100 uW. Pour diminuer cette puissance, il faut que le
circuit soit dans I’état éteint dés qu’aucune action n’est requise de sa part (comme lors des super-trames
du protocole Zigbee), mais le gain est diminué du fait du long temps de transition entre les états éteint
et en attente (environ 1 ms), sauf si le changement d’état est anticipé d’un peu moins de 1 ms (ce qui
nécessite cependant un circuit auxiliaire pour conserver la synchronisation, I’horloge du composant radio
étant coupée durant I’état éteint). La transition en elle-méme requiert peu d’énergie (691 pJ).

Il conviendra de répéter le méme genre de mesures sur des échantillons des circuits que nous aurons
choisis.

Notes sur Palimentation

En général le bloc d’alimentation d’un noeud capteur est constitué par une batterie et un convertisseur
DC/DC, dont I’efficacité joue un rdle essentiel dans la durée de vie de la batterie. Il est possible d’étendre
la durée de vie d’un noeud capteur en extrayant de I’énergie a partir de I’environnement, par exemple 2
partir de la lumiére, des vibrations ou des ondes radio [27,28].

On peut aussi utiliser les fonctionnalités du convertisseur DC/DC. Par exemple, le circuit MAXIN756
permet de décharger complétement la batterie et de tenir compte de sa capacité en fonction de sa
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VDD = 1.8V

Transition Energy

T(transition) x I(':rget state) x VDD
FIG. 5.8 — Résultats de mesure de la puissance et de 1’énergie en régime stationnaire et transitoire.

fréquence d’utilisation [29, 30]. Ainsi, une transition du niveau haut vers le niveau bas sur la broche
4 met les noeuds capteurs dans un état & basse consommation pour prolonger leur durée d’utilisation en
utilisant I’effet de récupération de la batterie [29, 30]. Comme montré dans la figure 5.9, lorsque Vj, est
inférieure au seuil de 2,5 V réglé au moyen des résistances R; etR3, la broche 4 dérive le courant vers la

masse.
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FIG. 5.9 — Schéma du MAXIN756.

Les solutions aux problémes de gestion d’énergie pour les réseaux de capteurs sans fil sont plus com-
plexes que pour les systémes portables tels que les assistants programmables PDA, les lecteurs MP3 ou
les téléphones mobiles. La raison fondamentale en est que les batteries des noeuds capteurs ne peuvent
étre facilement remplacées quand elles sont déchargées, surtout dans des réseaux comprenant un grand
nombre de noeuds ou quand I’environnement de travail est hostile. D’autre part, la petite taille des noeuds
capteurs restreint ]a taille de leurs batteries et I’énergie qu’elles peuvent délivrer, de sorte que toutes les
caractéristiques des réseaux de capteurs sans fil (de la couche physique a la couche application) doivent
étre pensées afin de minimiser I’énergie consommée par tous les traitements. Un noeud capteur isolé
peut étre considéré comme un composant microélectronique alimenté sur batterie, échangeant des infor-

mations avec d’autres noeuds similaires sous le contrdle de protocoles spéciaux. Les microcontrdleurs
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classiques, avec leur grand nombre de périphériques intégrés ne sont également pas adaptés aux réseaux
de capteurs sans fil, du fait du surcroit de consommation que cela entraine (et souvent inutilement). Le
choix de composants €lectroniques & basse consommation spécialisés et de batteries a capacité élevée est
donc un moyen efficace pour prolonger la vie des réseaux de capteurs sans fil.

-

Mesure de la puissance consommée

- La mesure de la puissance permettrait a I’utilisateur d’estimer de fagon continue la durée de vie d’un
noeud capteur d’énergie limitée et de moduler son utilisation. C’est aussi un parametre essentiel lors de
la modélisation des réseaux de capteurs [31].

Pour cela, il est possible d’utiliser le montage de la figure 5.10, composé d’une résistance de précision de
2,47 Q (précision 10~3) servant d’interface pour suivre les variations de puissance du noeud, d’une source
de tension de 3,3 V et d’un millivoltmétre numérique, par exemple le modele Agilent 34401A [32].

Agilent
Uout 7
" 0 344‘01A
multimeter
| Rt l
-—
Ur
i
Us
——
Sensor node
removed ——€  @&———
battery

Fi1G. 5.10 — Systéme de mesure de la consommation.

Ce montage permet d’évaluer les consommations minimale, maximale et moyenne a partir des fluc-
tuations de la puissance consommée par le noeud capteur, si possible en fonction de sa configuration
(changement de microcontrdleur, réglage de sa fréquence d’horloge) et de modifications apportées aux
protocoles. Le multimetre 34401 A peut mémoriser les données mesurées, comme la tension, le courant,
la fréquence et autres, et en calculer le minimum, le maximum et la valeur moyenne. La chute de ten-
sion dans la résistance R; permet de déduire le courant électrique tiré par le noeud capteur et donc la
consommation de puissance du noeud :

i=U/R (5.28)

Us = Upu — Uy (5.29)
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By =U,i (5.30)

La mesure ci-dessus peut étre effectuée en conditions d’utilisation (programmes réseau et application
actifs), du démarrage jusqu’au premier état de veille. Il est nécessaire de prendre la précaution d’inhiber
tous les périphériques inutilisés pendant la phase d’initialisation (I2C, UART, ADC et autres).

Une procédure de mesure doit étre définie selon plusieurs phases de méme durée. Dans la premiére
phase, le circuit radio et le microprocesseur sont tous deux actifs. Dans la seconde phase, le circuit radio
est dans 1’état de veille, alors que le microprocesseur reste actif. Dans la troisiéme phase, tous deux
sont mis en veille. Ceci permet de déterminer la consommation des composants du noeud en fonction de
modifications matérielles et logicielles.

5.3.2.4 Tests de communication

11 convient de tester la performance globale de la liaison radio. Pour cela, on peut utiliser un montage
constitué par deux circuits radio reliés par un lien filaire, fonctionnant I’un en émetteur et I’autre en
récepteur. Le taux d’erreur binaire est évalué en diminuant la puissance de sortie de I’émetteur & I'aide
d’atténuateurs calibrés. L'utilisation d’un lien filaire permet de s’affranchir des problémes rencontrés
dans les canaux radio réels, tout en reproduisant les conditions d’un canal idéal a bruit blanc gaussien
additif. En canal radio, ’hypothése du bruit blanc gaussien additif est valide tant que le canal demeure
cohérent pendant la transmission d’un paquet (€vanouissements lents). En tenant compte de la taille ma-
ximale du paquet (123 octets) et de la cadence de transmission moyenne de 250 kbits/s, ceci correspond
a un temps de cohérence requis de 4 ms, sensiblement inférieur a ce qui est observé dans un canal a 2450
MHz sans problémes liés a la mobilité [33]. En traitant les résultats obtenus a I’aide d’une régression
exponentielle, le taux d’erreur binaire Pry,;; peut &tre exprimé en fonction de la puissance regue Fry selon
une loi du type :

Pry;e = Pye™ %R (5.31)

ol Py est la probabilité d’erreur binaire a puissance recue nulle (rapport signal sur bruit égal & —oo) soit
1/2, et @ est une constante traduisant la diminution de la puissance de transmission quand le rapport
signal sur bruit augmente.

La puissance regue est égale a la puissance transmise Pr, diminuée des pertes de propagation A.

Pre = Pre—A (5.32)

La méme expérience peut €tre répétée avec une transmission dans 1’air (non filaire). On peut alors
faire varier la distance entre les deux circuits radio et la puissance de sortie de I’émetteur. Ceci permet
d’observer I’effet du canal radio et d’effectuer un sondage de canal rudimentaire, utile pour choisir des
positions plus favorables pour les noeuds capteurs si le réseau en comporte un nombre trop élevé.
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5.3.3 Estimation de la puissance consommée par les noeuds
5.3.3.1 Connaissance de la puissance des noeuds

Les algorithmes permettant de minimiser la consommation de puissance que nous avons présentés dans
le chapitre 4 précédent nécessitent la connaissance et la mise 2 jour continue du niveau de puissance
encore disponible au niveau de chaque noeud. 1II est évident qu’utiliser des méthodes triviales pour ré-
soudre ce probléme (par exemple requéte d’un noeud coordinateur et réponse noeud par noeud, et ceci
de fagon périodique dans le temps) ne peut que générer un trafic important dans le réseau et aboutir 2 un
gaspillage de puissance. Attacher un syst¢éme de mesure de puissance comme celui présenté a la section
5.3.2.3 précédente a chaque noeud conduirait a un cofit extrémement prohibitif et & une charge de tra-
vail formidable pour le microprocesseur du noeud coordinateur, a I’encombrement de ses périphériques
d’entrée-sortie A cause de I’utilisation d’un grand nombre de liaisons série filaires scrutées a tour de réle
ou de circuits radio supplémentaires utilisant un standard de communication différent.

La seule solution viable apparait donc d’estimer la puissance restant disponible au niveau de chaque
noeud en établissant ainsi une carte énergétique régulierement mise a jour. L’estimation précédente
est forcément basée sur un modele, dont on pourra toujours observer la précision en utilisant un (ou
quelques) systeme(s) de mesure de puissance afin de comparer les données issues du modele aux résultats
des mesures. Ceci permettra de réfléter 'utilisation effective du noeud, dont I’activité se présente par
rafales au cours du temps, selon qu’il est pleinement concerné par la tdche accomplie par le réseau ou
temporairement non concerné.

5.3.3.2 Etats du noeud

La puissance consommée par un noeud dépend des états par lesquels il passe successivement. Chaque
état décrit la tiche accomplie par le circuit radio, le microprocesseur et le capteur pendant les intervalles
de temps successifs. Le circuit radio Zigbee peut se trouver dans 4 états différents, comme déja indiqué
dans la section 5.3.2.3, alors que la partie capteur, lorsqu’elle existe, peut étre dans 2 états seulement (en
fonctionnement ou inutilisée). Quant au microprocesseur, il posséde une charge de travail plus ou moins
importante selon les moments, mais pour simplifier le probléme nous distinguerons 2 états, ’un a faible
charge de calcul (tAches de fond) et ’autre & charge importante de calcul. Dans ce modgle, il peut donc
y avoir jusque 16 états possibles pour le noeud.

Cependant, nous avons vu, dans la section 5.3.2.3 , que I’état du circuit radio ol I’horloge est arrétée
(et qui permet d’économiser un maximum de puissance) pose en fait des problémes de latence et de
re-synchronisation. Il est donc préférable de ne pas I'utiliser en pratique, ce qui rameéne a 12 le nombre
d’états possibles pour le noeud. Selon les situations particuliéres, ce nombre pourra encore étre réduit.
En effet, la consommation d’énergie de la partie capteur peut étre négligeable devant celle du circuit
radio (ou nulle dans certaines applications, comme celle de localisation, ol le capteur est le circuit radio
lui-méme, la cible €tant supposée &tre dotée d’un émetteur radio Zigbee). Dans d’autres cas, c’est celle
du microprocesseur qui le devient (et parfois, les deux situations se produisent conjointement, de sorte
que seul le circuit radio est alors a prendre en compte).
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5.3.3.3 Modéle markovien

Nous admettrons ici que chaque noeud du réseau peut étre décrit par un modele markovien avec M états
(M est alors aussi le nombre d’états possibles pour chaque noeud du réseau). Une chaine de Markov [34]
décrit un processus stochastique (séquence de variables aléatoires X; indexées par I’indice temporel i)
telle que chacune des variables aléatoires X; ne dépend que de celle qui la précede et est conditionnelle-
ment indépendante de toutes les autres (précédentes). On peut ainsi dire que le passé n’a alors aucune
_ influence sur le futur, dés que le présent est spécifié [35].

Chaque noeud du réseau est alors modélisé par une sequence de variables aléatoires Xo, X1, X3, ... qui
représente les états qu’il prend successivement au cours du temps Les noeuds peuvent ainsi étre dans
des états différents a un instant donné. Nous supposons que tous les changements d’état se produisent au
début d’un intervalle temporel. Si, pendant ’intervalle temporel i, un noeud est dans I’état m, on a pour
ce noeud X; = m et la probabilté pour qu’il passe a I’état n pendant I’intervalle temporel suivant est [36] :

Pm,, = P(X,'.H =n IX,' = m) (5.33)

On peut aussi calculer des probabilités de transition a deux niveaux, c’est-a-dire par exemple celle qu’un
noeud dans I’état m & I’instant i parvienne a I’état n a I’instant i + 2 (soit aprés deux transitions) :

M
% =P(Xis2 =n|X; =m)=Y PriPen (534)
k=1

On peut aussi généraliser au cas de p niveaux (ou transitions), avec selon les équations de Chapman-
Kolmogorov [36] :

M
PR =P(Xup=nXi=m)=Y PO P vrelo,p| (5.35)
k=1

Une autre représentation possible d’une chaine de Markov est la matrice de probabilité de transition P,
de dimension M x M, dont I’élément situé sur la ligne m et la colonne n représente P, :

Py P2 ... Piy
Py Pp ... Py

p=il * : (5.36)
Pyt Pur ... Pum

On peut montrer que P2 est I'élément (m,n) du produit matriciel P x P = P? et que P2 est I’élément

(m,n) de la matrice P?. Ceci signifie que :

P = zp,gk ,m (5.37)
k_
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L utilisation du modele ci-dessus permet de calculer un certain nombre de probabilités utiles :

1. Pour un noeud initialement dans I’état m (Xp = m), le nombre d’intervalles de temps qu’il passera
dans I’état s durant les T prochains intervalles de temps est :

T
Y By (5.38)
=1
2. Le nombre de transitions d’états subies par un noeud initialement dans I’état m pendant les T
prochains intervalles de temps se calcule comme suit.

Le nombre moyen de transitions lors du premier intervalle de temps vaut (1 — Pyy,), alors que celui
durant le second intervalle de temps s’écrit Y4 | P, (1 — Pyt). En généralisant ce résultat, il vient :

-1 M
(1~ Pom) + ): Z ) (1—Pue) (5.39)
=1 k=1
3. On peut également calculer, pour un noeud actuellement dans I’ état m, au bout de combien d’intervalles
de temps se produira une transition (en moyenne). La probabilité de transition lors du premier
intervalle de temps est (1 — P,,), alors que celui durant le second intervalle de temps s’écrit
Prm (1 — Pum), 4’0l en généralisant :

T t—

)» [(HPM) (1- Pmm):l (5.40)

1=1

4. Enfin, on peut obtenir la probabilité pour qu’un noeud, actuellement dans 1’état m, ne prenne pas
I’état s dans les T prochains intervalles de temps :

HP (1-2%) (541)

5.3.3.4 Carte énergétique

Nous allons maintenant voir comment le modéle markovien qui vient d’étre introduit permet de calculer

la consommation €nergétique d’un noeud.

Pour cela chaque noeud doit prévoir la quantité d’énergie qu’il dépensera dans un proche futur (disons
les T prochains intervalles de temps) et communiquer ce résultat 2 un noeud coordinateur. Ce dernier
peut mettre alors a jour une table interne concernant les noeuds dont il a la charge et n’aura pas besoin
de ’envoi de nouvelles informations de la part des noeuds qu’il contrble avant la fin des T prochains
intervalles de temps. Le noeud coordinateur pourra alors établir et mettre a jour la carte énergétique des
noeuds qu’il contrdle au prix d’une dépense minimale d’énergie. En effet, on congoit que cette approche
puisse économiser 1’énergie si on la compare 2 la méthode naive consistant a un envoi périodique (a
chaque nouvel intervalle de temps) par chaque noeud de son niveau d’énergie restante vers le noeud

coordinateur.
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Cette méthode est basée sur le modele markovien présenté plus haut, chaque noeud ayant en charge le
calcul des éléments de sa matrice de probabilité de transition. Ceci est obtenu par le noeud en utilisant
P’historique de ses transitions : ainsi P,,, représentera le nombre de fois oil le noeud était dans I’état m et
est passé a I’état n divisisé par le nombre d’intervalles de temps durant lesquels le noeud était & I’état m.
A partir de la matrice de probabilité de transition, chaque noeud peut prévoir la quantité d’énergie qu’il va
consommer durant les T prochains intervalles de temps. SiI’on désigne par E; I’énergie dissipée par un
noeud restant durant un intervalle de temps dans 1’état s, on peut, en utilisant 1’équation (5.38), calculer
la quantité d’énergie qu’il va consommer durant les 7' prochains intervalles de temps, £7, comme :

M T
ET=Y} (Es ZP,S,‘}) (5.42)
s=1 t=1
L’énergie ET obtenue ci-dessus permet 4 chaque noeud d’estimer son taux AE de dissipation d’énergie
durant les T prochains intervalles de temps. Il peut ainsi envoyer son énergie restante et AE au noeud
coordinateur, qui pourra soustraire AE de 1’énergie restante a chaque intervalle de temps et intégrer la
nouvelle énergie restante ainsi obtenue a sa carte énergétique. Plus les noeuds pourront effectuer des
estimations fiables , moins nombreuses (fréquentes) pourront étre les informations d’énergie transmises
(T pouvant étre augmenté) et 1’établissement de la carte énergétique se fera & moindre collt énergétique.
En fait, la fiabilité d’estimation est liée & la précision de la matrice de probabilité de transition, dont on
peut raisonnablement penser qu’elle augmente plus le temps passe, d’olt I'idée de diminuer la valeur
de T au cours du temps. Dans une expérience réelle, ceci peut se faire en jugeant de la validité de la

prédiction a I’aide d’un systeme de mesure de puissance comme celui présenté dans la section 5.3.2.3.

Lorsque I’on simule un tel systéme, les valeurs exactes des énergies de chaque noeud sont disponibles a
chaque intervalle de temps. On peut donc calculer, pour tout noeud N et a I'instant ¢, I’erreur quadratique
entre la valeur exacte Ey ; et la valeur prédite Eﬁ,‘,‘, pour I’énergie restante, elz\,, = (EN,, - E,'f,“,) 2. Ceci
conduit a I’erreur quadratique moyenne MSEy , = e%m /t.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons considéré la mise en oeuvre d’une application des réseaux de capteurs sans
fil.

Nous avons d’abord mis & jour le bilan des matériels et logiciels disponibles pour construire les noeuds
capteurs. Nous avons choisi comme application la localisation et la poursuite de cibles, théme sur lequel
quelques theses et travaux ont déja ét€ menés au laboratoire, dans un environnement routier ou ferrovi-
aire.

Les caractéristiques principales de cette application ont été données. Tout d’abord, les différents principes
utilisables et les méthodes de résolution associées ont été présentées. Ensuite, le traitement par un réseau
de capteurs a été envisagé. Ceci entraine ]a distinction entre traitements centralisés ou répartis. Cet

exposé est complété par des détails supplémentaires fournis dans 1’annexe D.

La non-disponibilité des circuits en quantité moyenne nous a conduit a élaborer uniquement un plan
d’expérience couvrant la premiére phase de mise en oeuvre de I’application. Ce plan est expliqué dans
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la section 5.3 ainsi que dans I’annexe E. Le choix de circuits radio Zigbee y est introduit. Des choix sont
effectués pour I’environnement de simulation & développer pour étudier notre application et en optimiser
certains parametres. Les mesures physiques et les travaux de programmation a effectuer sont présentés.
Les prix des noeuds capteurs étant en constante diminution et ces derniers devenant disponibles en France
par quantités raisonnables, notre application sera lancée fin 2008, vraisemblablement dans le cadre d’une
autre thése.
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Conclusion générale

Cette thése est la premiére au Département d’Opto-Acousto-Electronique de I'Institut d’Electronique,
Microélectronique et Nanotechnologie (UMR8520 CNRS) dans le secteur des réseaux de capteurs sans
fil. Il m’a donc fallu me familiariser avec ce domaine largement pluridisciplinaire.

J’ai tout d’abord essayé d’établir un état de 1’art concernant certains aspects, plus directement en rapport
avec les themes de recherche du laboratoire. Je me suis ainsi penché de préférence sur les techniques
liées a la communication, tant du point de vue de la couche physique (modulations) que de la couche
réseau la plus basse (routage, gestion des liaisons). Les informations recueillies sont résumées dans les
trois premiers chapitres de ce mémoire (augmentés de 3 annexes plus descriptives).

11 est tres rapidement apparu qu’un point trés critique dans les réseaux de capteurs sans fil est 1a consom-
mation d’énergie, lie a la durée de vie du réseau. Du point de vue physique, les circuits radio, le mi-
croprocesseur et le (ou les) capteur(s) doivent étre pilotés de facon & minimiser cette consommation. Du
point de vue informatique, les protocoles classiques doivent étre modifiés afin d’éviter tout gaspillage
inutile d’énergie. J’ai donc particuliérement étudié ce point et essayé de développer des algorithmes in-
corporables aux protocoles de routage, ainsi que des méthodes pour optimiser le placement des noeuds
dans un réseau. Ces travaux personnels font I’objet du quatrieme chapitre du mémoire.

J’ai par la suite essayé de mettre en oeuvre une application des réseaux de capteurs sans fil. Une applica-
tion déja étudiée au laboratoire dans d’autres contextes (route, rail - techniques CDMA), la localisation
de mobiles, et sur laquelle nous avons déja acquis un savoir-faire de base, m’a paru la plus appropriée.
Mais jai rencontré des problemes de disponibilité de matériel pour constituer les noeuds du résez;u. Au
début de ma these, fin 2004 - début 2005, il existait une premiere génération de noeuds, assez encom-
brants et gourmands en énergie, basés sur le standard WiFi, dont certains étaient disponibles en France,
mais par grandes quantités et avec un cofit élevé. J'ai donc du me contenter d’élaborer une sorte de plan
d’expériences pour la mise en oeuvre de cette application, en insistant particuliérment sur les phases
préliminaires de test. Ces travaux sont résumés dans le cinqui¢me chapitre du mémoire (augmenté de 2
annexes descriptives).

Récemment est apparu un nouveau standard, Zigbee, qui promettait une moindre consommation de puis-
sance tout en maintenant une portée suffisante pour bitir des réseaux. Des firmes ont progressivement,
depuis fin 2006, proposé des circuits radio a la norme Zigbee, puis des solutions complétes incorporant
un microprocesseur et les piles logicielles Zigbee (liaisons, routage, ...) et des outils de simulation. Au
printemps 2008, certains produits sont distribués en France avec des codits (par grandes séries) a peine
supérieurs a ceux des systtmes de premiére génération, ou a I’'unité sous forme d’échantillons gratuits
ou en prét. Il est raisonnable d’espérer qu’au quatriéme trimestre 2008 les prix auront encore diminué et
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que I’application de localisation pourra &tre lancée. Les objectifs en seront de vérifier le fonctionnement
des algorithmes de minimisation de consommation que nous avons proposés et d’étudier I’influence de
I’architecture choisie pour le réseau, de tester des algorithmes de traitement centralisés et répartis et I’in-
fluence des techniques de routage, dans le cadre d’une autre thése, 2 la phase de démarrage de laquelle

je pourrai activement contribuer.

o
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Annexe A

Plates-formes et outils pour réseaux de
capteurs sans fil

Une application réelle de réseau de capteurs demande d’incorporer des éléments, comme la détection et
I’estimation, la mise en réseau, les services d’infrastructure, la gestion de taches, le stockage de données
et le traitement de requétes, en tenant compte des contraintes sur I’énergie, la bande passante, la puisance
de calcul, la capacité de stockage et I’opération en temps réel. Cela rend les sytemes de développement
d’applications de réseaux de capteurs assez différents du systéme traditionnel de développement infor-
matique (comme par exemple la programmation de bases de données). Le déploiement et I’évolution de
la topologie d’un réseau de capteurs peuvent difficilement assurer une infrastructure fiable, capable de
fournir des services tels que le routage optimal, les annuaires mondiaux, ou un service de découverte.

Il existe deux types de programmation pour les réseaux de capteurs, celle disponible au niveau des
utilisateurs finaux et celle offerte aux développeurs d’applications.

Un utilisateur final peut considérer un réseau de capteurs comme un réservoir de données et interagir
avec le réseau via des requétes. Le langage de requéte est alors assez semblable a celui, SQL, utilisé dans
un contexte bases de données. Il doit permettre un niveau d’abstraction élevé, Etre tres structuré pour per-
mettre 1’exécution efficace sur la plate-forme distribuée, et, idéalement masquer les détails d’ organisation
du réseau et de 1a communication entre noeuds a I'utilisateur final.

D’autre part, un développeur doit fournir a I’utilisateur final d’un réseau de capteurs des capacités d’ac-
quisition de données, de traitement et de stockage. Ceci nécessite un logiciel réactif, concurrent et dis-
tribué, dont une particularité est de faire massivement appel au traitement du signal et de I’information.
Un autre point particulier est que les ressources sont fortement limitées et parfois peu fiables. De nom-
breuses incertitudes sont alors rencontrées dans un réseau de capteurs sans fil réel : les signaux sont
bruités, des événements peuvent se produire en méme temps, la communication peut ne pas étre fiable,
le temps de calcul peut s’avérer excessif, la durée de vie des batteries est limitée, En raison du grand
nombre de domaines scientifiques mis en jeu dans les réseaux de capteurs, les développeurs d’appli-
cations sont généralement des spécialistes du traitement du signal et de I’information, plutt que des
systtmes d’exploitation réseaux. Mettre au point un systeme de développement de logiciels pour les
réseaux de capteurs constitue donc un défi formidable.

149



Dans cette annexe, nous donnons d’abord un apergu de quelques capteurs représentant des plates-formes
matérielles. Ensuite, nous présentons les défis posés par les réseaux de capteurs pour la programmation
concurrente, massivement en interaction avec le monde physique.

A.1 Plateformes matérielles

L’ objectif principal est de produire des noeuds capteurs de faible cofit et de petites dimensions. A I’heure
actuelle, on travaille encore sur des prototypes, en comptant sur les progrés constants et futurs des techno-
logies MEMS pour atteindre 2 moyen terme I’objectif visé. Un panorama maintenu a jour des plateformes
matérielles, composants et technologies actuellement utilisés est disponible sur Internet [1].

Les matériels “capteurs” peuvent étre regroupés en trois catégories, dont chacune correspond 2 des com-
promis différents dans la conception.

A.1.1 Performances de calcul privilégiées

On peut citer par exemple les noeuds organisés autout de microprocesseurs basse con-sommation (comme
le Power PC), des micro-ordinateurs embarqués (par exemple PC104, architecture de type PC rencontrée
dans les noeuds Sensoria WINS NG), ou encore des assistants numériques personnels (PDA). Ces noeuds
utilisent en général des systemes d’exploitation tels que Windows CE, Linux, ou systémes d’exploitation
de temps réel, ainsi que des protocoles standard de communication sans fil tels que Bluetooth ou IEEE
802,11. En raison de leur capacité de traitement relativement plus élevée, elles peuvent accueillir une
vaste gamme de capteurs, allant du simple au plus sophistiquées des micro-caméras vidéo. Ce type de
noeud est le plus gourmand en énergie, mais, quand leur alimentation ne pose pas de probleme, il peut
titer parti de protocolas syandard de mise en réseau, ainsi que des langages de programmation, progiciels
et autres logiciels standard (PC).

A.1.2 Noeuds dédiés (systtmes embarqués)

Des exemples sont la famille Berkeley Mote [2], la famille Medusa de ’UCLA Medusa [3], et 1a fa-
mille AMP du MIT [4]. Ces plates-formes utilisent généralement un ensemble de puces électroniques du
commerce, caractérisées par un petit facteur de forme, une faible puissance de traitement et de commu-
nication et des interfaces capteurs simples. Le langage de programmation le plus souvent utilisé est le C.
Un exemple classique est la plateforme TinyOS et son langage de programmation, nesC.

A.1.3 Systemes sur une puce (SoC)

Des exemples de matériel comprennent les puces SoC poussiéres intelligentes [5] et les noeuds pico-radio
BWRC [6]. Des concepteurs de ce type de plates-formes ont tenté de repousser les limites du matériel en
repensant fondamentalement de I’ architecture du matériel capteur au niveau de la conception de la puce,
en utilisant les technologies MEMS pour construire des circuits RF fonctionnant a trés faible puissance
et de faible encombrement fournissant des fonctionnalités de détection, de calcul et de communication.
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A.1.4 Exemple : Berkeley Motes

Les Berkeley Motes (voir figure A.1) sont une famille de capteurs embarqués partageant tous a peu pres

la méme architecture.

| Moclsion pe nion ey et S

FI1G. A.1 - Famille Berkeley Motes.

Prenons le MICA Mote a titre d’exemple (voir figure A.2). Le microcontréleur (MCU) Atmel AT-
megalO3L prend en charge les traitements. Le MCU intégre 512 Ko de mémoire flash et 4 Ko de mémoire
données. Ces petites tailles de mémoire rendent I’écriture d’un logiciel assez compliquée (optimisation
de la taille du code produit au détriment de la vitesse de traitement). Le support de haut niveau et les logi-
ciels de services ne sont pas gratuits. Une mémoire flash séparée de 512 KB est disponible, 1a connexion
entre le MCU et cette mémoire s’effectuant par le biais d’une interface série (SPI) a faible débit. Cette
mémoire externe est donc mieux adaptée pour le stockage de données que pour le traitement par lots.
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F1G. A.2 — Mica Motes.
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La communication utilise la puce série TR1000 (de RF Monolithics, Inc) fonctionnant a 916 MHz, qui
peut fournir un débit maximum de 50 kbits/s pour les données brutes. MICA n’utilise qu’un taux de
transmission de 40 kbits/s. La puissance de transmission numérique peut étre ajustée par le logiciel &
I’aide d’un potentiomeétre (Maxim DS1804). La portée de transmission maximum est d’environ 10m
en espace libre. Capteurs (température, lumiére, accélérométre, magnétometre, microphone, .. .), action-
neurs, cartes d’entrée-sortie série ou paralléle peuvent étre connectés via un connecteur spécialisé. La
liaison série permettant de communiquer avec un PC en temps réel, alors que la connexion parallele
est principalement utilisée pour le téléchargement de programmes. Il est intéressant de se pencher sur
la consommation d’énergie des différents composants. Une transmission radio entraine la consomma-
tion électrique maximale (voir figure A.3). Une autre constatation est qu’il existe d’énormes différences
entre les niveaux de consommation d’énergie dans le mode actif, le mode inactif, et le mode de suspen-
sion du MCU. En suspendant le MCU et le récepteur RF aussi longtemps que possible, il est possible
d’économiser I’énergie.

FIG. A.3 - Consommations du Mica Mote.

A.2 Standards

Divers protocoles de communication sont utilisés pour les réseaux de capteurs sans fil. La famille de
protocoles classiques IEEE 802.11, détaillée dans le chapitre 2 et ’annexe B ont été les premiers utilisés.
De méme, diverses variantes de la technique de communication ultra-large bande (ULB ou UWB en
anglais) peuvent étre utilisées (voir chapitre 2 et annexe B).

Le point crucial est la conception d’un protocole de routage efficace. Des généralités sur les protocoles
de routage sont données au chapitre 3 et dans I’annexe C. En particulier, les protocoles récents comme
ZigBee, Wibree et 6lowpan sont brievement présentés.

A.3 Aspects liés au logiciel

L’énergie est la ressource la plus critique des noeuds de réseau de capteurs et en détermine donc la durée
de vie. Le déploiement de ces réseaux dans des environnements trés variés, incluant des régions éloignées
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et des zones hostiles, et impliquent les techniques Ad-hoc. Les algorithmes et protocoles doivent donc
tenir compte des problémes suivants : la maximisation de la durée de vie, la robustesse et la tolérance
aux défauts, I’auto-configuration, la prise en compte de la mobilité, le développement de primitives 3 un
niveau intermédiaire entre logiciels et matériels.

A3.1 Systéemes opératoires

Les moyens traditionnels de programmation reposent sur les technologies fournies par les systémes d’ex-
ploitation pour le traitement de 1’abstraction, les entrées-sorties, les réseaux, le matériel et I’interaction
avec I'utilisateur. Les systemes opératoires pour les réseaux de capteurs sans fil sont moins complexes
que ceux a usage général a cause des besoins spéciaux et des contraintes sur les ressources liés a ce
type de réseaux. Les programmeurs d’applications doivent traiter explicitement le passage de messages,
les événements de synchronisation, les requétes et la lecture du capteur. En conséquence, la demande
est généralement mise en oeuvre comme une machine i états finis (FSM), qui couvre 1’ensemble des
cas extrémes : manque de fiabilité des voies de communication, retards longs, arrivée irréguliere des
messages, événements simultanés, et ainsi de suite. Dans le cas de la réalisation d’une application sous
le systtme d’exploitation Linux, avec un routage utilisant la technique d’inondation, prés de 40 pour
cent du code implémente la FSM et la "colle” logique de I’interface de calcul et de communication [7].
Les applications pour les réseaux de capteurs sont en général moins interactives avec 1’utilisateur que les
applications PC classiques, de sorte que les systémes opératoires ne doivent pas supporter d’interface uti-
lisateur sophistiquée. Les contraintes de mémoire et I’absence de support matériel de gestion d’adresses
rend des mécanismes comme celui de la mémoire virtuelle non implémentables.

A.3.1.1 Systémes opératoires pour systemes embarqués

Les réseaux de capteurs ne différent pas du point de vue matériel des systémes embarqués traditionnels
et il est donc possible d’utiliser des systemes d’exploitation orientés systémes embarqués comme eCos
ou uC/OS pour ces réseaux (voir figure A 4).
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F1G. A.4 — Interface de programmation standard pour systémes embarqués.
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Compte-tenu des ressources limitées des systémes embarqués en temps réel, plusieurs mécanismes sont
utilisés dans les systtmes d’exploitation embarqués pour réduire la taille du code, améliorer le temps
de réponse et réduire la consommation d’énergie. Micro-technologies [8] rend le syst¢tme d’exploita-
tion modulaire, de sorte que seuls les éléments nécessaires sont inclus a la demande. L’ ordonnancement
temps réel [9] alloue les ressources a des tiches plus urgentes, afin qu’elles puissent étre achevées le
~ plus tdt possible. Dans I’exécution pilotée par événements, le systéme peut tomber en mode veille (basse
. consommation) lorsqu’aucun éveénement intéressant ne doit étre traité. Les systémes d’exploitation em-
barqués ont tendance a laisser 2 la charge des programmeurs la mise au point des pilotes de périphériques
et la programmation d’algorithmes, et a optimiser le code au niveau de 1’assemblage. Bien que toutes ces
techniques puissent bien fonctionner pour de petits syst¢émes embarqués, ils ne sont pas trés performants
pour la programmation des réseaux de capteurs.

A.3.1.2 Systémes orientés réseaux de capteurs

Contrairement aux systémes opératoires traditionnels pour systémes embarqués, ceux destinés aux ré-
seaux de capteurs ne supportent généralement pas le temps réel.

TinyOS [10, 11] est le premier systéme opératoire a avoir été congu pour les réseaux de capteurs. Libre de
droits, il est basé sur un modele de programmation contrdlé par les événements plutdt que sur un modele
multi-tAches. Sa conception a été entierement réalisée en NesC, langage orienté composant syntaxique-
ment proche du C. La biblioth¢que de composants de TinyOS est particuli¢rement compléte puisqu’on y
retrouve des protocoles réseaux, des pilotes de capteurs et des outils d’acquisition de données. Un pro-
gramme s’exécutant sur TinyOS est constitué d’une sélection de composants systémes et de composants
développés spécifiquement pour I'application a laquelle il sera destiné (mesure de température, du taux
d’humidité, etc). TinyOS s’appuie sur un fonctionnement événementiel, c’est-a-dire qu’il ne devient actif
qu’a I’apparition de certains événements, par exemple 1’arrivée d’un message radio. Le reste du temps,
le capteur se trouve en état de veille, garantissant une durée de vie maximale. TinyOS occupe un espace
mémoire trés faible puisqu’il ne prend que 300 a 400 octets dans sa distribution minimale.

TinyOs est basé sur quatre grandes propriétés qui font que ce systeme d’exploitation s’adapte particulie-
rement bien aux systémes a faibles ressources :

— Eveénementiel : le fonctionnement d’un systeme basé sur TinyOS s’appuie sur la gestion des évene-
ments. Ainsi, I’activation de tiches, leur interruption ou encore la mise en veille du capteur s’effectue
en réponse a I’apparition d’éveénements, ceux-ci ayant la plus forte priorité. Ce fonctionnement éve-
nementiel (event-driven) s’oppose au fonctionnement dit temporel (time-driven) ot les actions du
systéme sont gérées par une horloge donnée.

— Non préemptif : Le caractere préemptif d’un systéme d’exploitation précise si celui-ci permet I’inter-
ruption d’une tiche en cours. TinyOS ne gere pas ce mécanisme de préemption entre les tiches, mais
donne la priorité aux interruptions matérielles. Ainsi, les tiches ne s’interrompent pas directement
entre elles, mais une interruption peut stopper I’exécution d’une tiche.

— Pas de temps réel : un systéme est dit temps réel s’il gére des niveaux de priorité pour ses tiches
permettant d’en respecter les échéances fixées par son environnement. Dans le cas d’un systéme strict,
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aucune échéance ne tolere de dépassement contrairement 2 un systeme temps réel mou. Dans TinyOS
il n’est pas prévu de fonctionnement temps réel.

— Consommation : TinyOS a été congu pour réduire au maximum la consommation en énergie du cap-
teur. Ainsi, lorsqu’aucune tiche n’est active, il se met automatiquement en veille.

La gestion de la mémoire possede de plus quelques propriétés. Ainsi, il n’y a pas d’allocation dyna-
mique de mémoire et pas de pointeurs de fonctions. Cela simplifie grandement I’implémentation. Par
ailleurs, il n’existe pas de mécanisme de protection de la mémoire sous TinyOS, ce qui rend le systéme
particulierement vulnérable aux crashs “plantages” et corruptions de la mémoire.

Le noyau TinyOS est au coeur de la gestion des taches et des événements du systéme. Il comporte deux
niveaux de priorité (bas pour les tiches, haut pour les événements) et une file d’attente FIFO (disposant
d’une capacité de 7 places). Par ailleurs, entre les tiches, un niveau de priorité est défini permettant de
classer les tiches, tout en respectant la priorité des interruptions (ou événements). Lors de I’arrivée d’une
nouvelle tiche, celle-ci sera placée dans la file d’attente en fonction de sa priorité (plus elle est grande,
plus le placement est proche de la sortie). Dans le cas ol la file d’attente est pleine, la tiche dont la
priorité est la plus faible est enlevée de la FIFO.

Parmi les autres plates-formes logicielles, on peut citer Maté [12], une machine virtuelle pour les Berke-
ley Motes. Constatant que les opérations telles que ’accés aux états internes des capteurs sont communes
a toutes les applications réseau de capteurs, Maté définit par exemple des instructions spécifiques de la
machine virtuelle traitant ces opérations.

D’autres systémes opératoires permettent la programmation en C, comme par exemple Contiki [13],
MANTIS [14], BTnut [15], SOS [16] et Nano-RK [17].

Contiki est congu pour supporter le chargement de modules  travers le réseau et celui de fichiers ELF
standards durant I’exécution [18]. Comme TinyOs, le noyau Contiki est piloté par les événements, mais
le systeme supporte le multi-tdche entre applications [19].

Contrairement au noyau de Contiki piloté par les événements, les noyaux MANTIS and Nano-RK sont
basés sur le multi-tiches préemptif [20,21]. Le noyau répartit le temps entre les processus actifs et décide
lequel sera exécuté 3 un moment donné. Nano-RK est un noyau temps réel permettant un contrdle fin de
la fagon dont les tiches ont acces au temps processeur, au réseau et aux capteurs. tasks get access to CPU
time, networking and sensors.

Comme TinyOS et Contiki, SOS est piloté par les éveénements [22]. La caractéristique principale de SOS
est son support des modules chargeables. Un systtme complet est béti & partir de modules plus petit,
éventuellement en cours d’exécution. Ceci nécessite évidemment le support de la gestion dynamique de
la mémoire [23].

BTnut [24] est basé sur le multi-tiche coopératif et le langage C et est livré avec un kit de développement
et un tutoriel [25].

A.3.2 Routines d’interface (middleware)

Des efforts de recherche trés importants sont actuellement consacrés a la conception de routines d’inter-
face entre applications et matériel pour les réseaux de capteurs [26]. De facon générale, les approches
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sont basées sur des gestionnnaires de données distribuées, des agents mobiles ou sont pilotées par éve-
nements [27].

A.3.3 Langages de programmation

Programmer les noeuds capteurs est difficile en comparaison des ordinateurs classiques. Les contraintes
sur les ressources des noeuds nécessite I’ utilisation de nouveaux modeles de programmation. Des exemples
de langages disponibles sont galsC [28], nesC [29], Protothreads [30], SNACK [31] et SQTL [32].

Le systéme TinyOS et les programmes développés avec lui sont écrits dans un langage de programmation
spécial appelé nesC, qui constitue une extension du langage C (voir figure A.5).

Implements

uses provides

FIG. A.5 - Architecture du langage NesC.

NesC est congu pour détecter les conflits entre tiches et gestionnaires d’éveénements. Il propose une archi-
tecture basée sur des composants permettant de réduire considérablement la taille mémoire du systéme
et de ses applications. Chaque composant correspond a un élément matériel (LED, timer, convertisseur
ADC, etc) et peut étre réutilisé dans différentes applications. Les applications sont des ensembles de
composants associés dans un but précis. Les composants peuvent étre des concepts abstraits ou bien des
interfaces logicielles aux entrées sorties matérielles de la cible étudiée (carte ou dispositif électronique).
NesC permet de déclarer 2 types de fichiers : les modules et les configurations.

— Le fichier configuration est la définition du ou des composants qui seront utilisés par 1’application
déployée sur le capteur.

— Les modules constituent les briques élémentaires de code et implémentent une ou plusieurs interfaces.
Les interfaces sont des fichiers décrivant les commandes et événements proposés par le composant qui

les implémente.

Les capteurs possedent en général la méme architecture et sont programmables via le langage NesC.

Cependant plusieurs firmes fabriquent de tels capteurs, ce qui implique quelques différences qui sont
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prises en compte par le compilateur de NesC appelé ncc. Pour effectuer une compilation, les fichiers
doivent se situer dans le m&€me répertoire, contenant aussi un makefile.

Un autre type de langage TinyGals [33], basé sur le traitement de flux de données, a également été
proposé pour le systeme TinyOS. Il est basé sur des acteurs possédant des portes pour recevoir ou pro-
duire des données, les connexions directives entre acteurs correspondant A des queues de type FIFO. Ce
langage permet une exécution pilotée par les événements, globalement asynchrone mais localement syn-
chrone, ol les problemes d’exécution concurrente sont résolus au niveau systeme et non pas au niveau
du composant, comme avec NesC. Un acteur est construit en faisant appel 4 des méthodes synchrones de
composants TinyOS B

A.3.4 Algorithmes
A.3.4.1 Approche algorithmique

Les réseaux de capteurs sans fil comportent en général un grand nombre de noeuds capteurs, de sorte
qu’un algorithme destiné a ces réseaux est implicitement distribué. Dans les réseaux de capteurs, la
ressource la plus critique est I’énergie et 1’opération la plus gourmande en énergie est la transmission de
données. La recherche algorithmique est donc focalisée sur 1’étude et la conception d’algorithmes tenant
compte de I’énergie pour la transmission de données des noeuds capteurs vers les stations de base. La
méthode utilisée généralement est celle des multi-sauts (de noeud a noeud, en partant du noeud source
jusqu’a la station de base), du fait de la croissance polynomiale du cofit énergétique d’une transmission
radio en fonction de la distance de transmission.

L’approche algorithmique se diffférencie de 1’approche protocole par le fait que des modeles mathé-
matiques qu’elle utilise sont plus abstraits, plus généraux, mais parfois moins réalistes que les modeles
utilisés dans la conception des protocoles.

A3.4.2 Programmation centrée sur les états

De nombreuses applications de réseaux de capteurs ne sont pas simplement des programmes génériques
distribués sur un réseau ad-hoc comportant des noeuds d’énergie. La notion d’états représentant des
phénomenes physiques et les modeles de leur évolution dans I’espace et le temps sont étroitement liés aux
réseaux de capteurs. Certains états peuvent étre représentés sur un petit nombre de noeuds et évoluer dans
le temps, comme dans la poursuite de cibles, tandis que d’autres peuvent étre représentés sur une zone
géographique comportant un grand nombre de noeuds, comme dans le suivi d’un contour de température.
Un trait distinctif des propriétés des états physiques, comme la position, la forme et le mouvement des
objets, est leur continuité dans 1’espace et le temps. Leur détection et le contrdle se fait en général par le
biais de mises a jour séquentielles des états. La théorie des systémes, base des algorithmes de traitement
des signaux et de I'information, fournit des abstractions de 1I’état de mise a jour, telles que :

Xey1 = f (X, k) (A1)

o

Yk = & (Xk, ux) (A2)
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ol x est I’état d’un systeéme, et les u sont les entrées, les résultats sont y, k est un entier représentant un
indice d’actualisation dans 1’espace et/ou de temps, f est la fonction de mise a jour de I’état et g est la
fonction de sortie ou d’observation.

Cette formulation est suffisamment générale pour englober une grande variété d’algorithmes de fusion
des données issues de capteurs, le-traitement du signal et le contrdle (par exemple, filtrage de Kalman,
estimation bayésienne, systéme d’identification, lois de rétroaction et automates a2 nombre d’états finis).

Toutefois, dans le cas de systtmes embarqués distribués et temps réel tels que les réseaux de capteurs,
la formulation ci-dessus n’est pas parfaitement adaptée. Les relations entre sous-systémes peuvent étre
extrémement complexes et dynamiques dans 1’espace et le temps. Afin d’assurer un fonctionnement
correct et efficace du systéme, les questions suivantes doivent étre traitées lors de la conception :

— ol les variables d’état sont-elles conservées ?

— d’ol les entrées proviennent-elles ?

— d’ou viennent les produits ?

— o les fonctions f et g sont-elles évaluées ?

- combien de temps dure I’acquisition d’entrées ?

— les entrées u; recueillies sont-elles synchrones ?

— les entrées arrivent-elles dans le bon ordre lors de la communication ?

— quelle est la durée temporelle exacte entre les indices k et k+ 1 ? S’agit-il d’une constante ?

Cependant, ces aspects non-fonctionnels du calcul, liés a la concurrence, la réactivité, la mise en réseau et
la gestion des ressources, ne sont pas bien traitées dans les modeles et langages de programmation tradi-
tionnels. Une programme centrée sur les états a pour but de fournir des méthodes et outils de conception
fournissant des abstractions utilisables des aspects précédents qui permettent au concepteur d’écrire en-
core des équations telles que A.1 et A.2 en ayant une compréhension intuitive de I’endroit et du moment
ol et auquel les opérations sont exécutées.

A.3.43 Groupes collaboratifs

Un groupe collaboratif est un ensemble d’entité€s qui contribuent 2 la mise 2 jour d’un état. Ces entités
peuvent étre des noeuds de capteurs physiques, ou ils peuvent étre plus abstraits tels que les compo-
sants du systtme (capteurs virtuels ou agents mobiles gérant la communication par sauts entre capteurs).
Intuitivement, un groupe collaboratif fournit deux abstractions : son champ d’application pour 1’encap-
sulation des topologies de réseau et sa structure pour encapsuler des protocoles de communication. La
portée d’un groupe définit les noeuds participant au groupe. Elle peut étre spécifiée directement ou en
appliquant une fonction (par exemple, appartenance des noeuds & une certaine zone géométrique, noeuds
situés 2 moins d’un certain nombre de sauts d’un point (noeud) d’ancrage, ou tous les noeuds qui four-
nissent une mesure “assez proche” d’une valeur donnée). La possibilité de grouper les noeuds selon
certains attributs physiques plutdt que selon leurs adresses est un élément important et caractéristique
des réseaux de capteurs.

La structure d’un groupe définit le rble joué par chaque membre, et donc le flux de données. Les membres
du groupe sont-ils tous identiques du point de vue communication ? Existe-t-il dans le groupe un noeud
principal (chef de groupe) consommateur de données fournies par les autres ? La notion de groupe permet
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au programmeur de n’adresser les noeuds ni par un nom ni par une adresse. La multiplicité des noeuds
jouant le méme role introduit une certaine redondance et une robustesse vis a vis des défaillances de
noeuds et de liens de communication.

On peut définir un groupe comme un ensemble de 4 valeurs :

G=(A,L, p,R) (A3)

avec

— A un ensemble d’agents (ou de noeuds virtuels),

- L un ensemble d’étiquettes représentant les roles joués par les noeuds,
— p : A — L une fonction attribuant un réle a chaque agent,

- R C L x L les relations de connexion entre les roles.

Etant données les relations entre les roles, un groupe peut induire un plus faible niveau de connectivité
E entre les agents, :

Va,b € A, (p(a), p(b)) ER=>(a,b) €E (A4)

Au moment de I’exécution, la portée et la structure dynamique des groupes sont gérées par des pro-
tocoles de gestion de groupe, qui sont fortement dépendants des types de groupes. Une spécification
détaillée des protocoles de gestion de groupe dépasse la portée de cette section. Des protocoles tels que
Geocasting [34], GEAR [35] et Mobicast [36] peuvent par exemple €tre utilisés pour maintenir la com-
munication entre les membres, méme en présence de "trous” de communication dans le cas de groupes
géographiquement restreints. Par contre, un protocole comme GPSR [37] ou RoamHBA [38] peut étre
utilisé dans le cas d’un groupe par invitation (chaque noeud du groupe pouvant inviter d’autres noeuds a
participer au groupe).

A.3.5 Simulateurs

-

Il existe des plateformes spécifiquement congues pour la simulation des réseaux de capteurs sans fil,
comme TOSSIM, le simulateur inétégré a TinyOS. Des simulateurs de réseaux classiques, comme ns-
2 ont aussi été utilisés. Une liste extensive des simulateurs pour les réseaux de capteurs sans fil est
disponible sur Internet dans la base de données "CRUISE WSN Simulation Tool Knowledgebase™ [39].

Les méthodologies de conception sont habituellement associées 4 des simulateurs permettant de simu-
ler le comportement d’un réseau de capteurs pour chaque noeud de base. En utilisant la simulation,
les concepteurs peuvent rapidement étudier les performances (en termes de temps d’exécution, de puis-
sance, de bande passante et d’évolutivité), sans mettre en oeuvre des algorithmes particularisés pour le
matériel présent ni faire face aux aléas de la réalité¢ des phénomenes physiques. Un simulateur affiche
généralement les éléments suivants :

o~

— Un modeéle du noeud capteur : un noeud dans un simulateur logiciel agit comme une plate-forme
d’exécution, un capteur d’accueil, ainsi qu’un terminal de communication. Pour les concepteurs d’ap-
plication, un modele de noeud prévoit généralement, au niveau du code, de simuler des protocoles
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de communication de pile, des capteurs de comportement (par exemple, détection de bruit), et un sys-
t¢me d’exploitation de services. Si les noeuds sont mobiles, les positions et les mouvements des noeuds
doivent étre modélisés. Si I’énergie fait partie des caractéristiques de la conception, la consommation
électrique des noeuds doit étre modélisée.

— Un modele de communication : selon les détails de la ;rlodélisaﬁon; la communication peut étre obte-
nue au niveau de différentes couches. La plupart des simulateurs de modele élaborent les moyens de
communication a partir de la couche physique, de la simulation de la propagation RF (retards et colli-
sions des transmissions simultanées). Sinon, la communication peut aussi étre simulée au niveau de la
couche MAC ou couche réseau, en utilisant, par exemple, des processus stochastiques pour représenter
les comportements de bas niveau.

- Un modele d’environnement physique : un élément clé de I’environnement dans lequel opére un réseau
de capteurs est le phénomene physique étudié. L’environnement peut également étre simulé a différents
niveaux de détail. Par exemple, un objet en mouvement dans le monde physique peut étre résumé en
un point source de signal. Le déplacement du point de source peut étre modélisé par des équations
différentielles ou interpolés a partir d’un profil de trajectoire. Si le réseau de capteurs est passif, c’est-a-
dire n’a pas d’impact sur le comportement de I’environnement, alors I’environnement peut étre simulé
séparément ou méme étre stocké dans les fichiers de données. Si, en plus de la détection, le réseau
réalise également des actions qui influencent le comportement de 1’environnement, un mécanisme de
simulation plus étroitement intégré est nécessaire.

— Statistiques et visualisation : Les résultats de la simulation doivent &tre collectés pour analyse. Etant
donné que I’objectif d’une simulation est généralement de tirer des propriétés globales de 1’exécution
de chacun des noeuds, la visualisation de comportements giobaux est extrémement importante. Un
outil de visualisation idéal devrait permettre aux utilisateurs de facilement observer, a la demande, la
répartition spatiale de la mobilité des noeuds, la connectivité entre les noeuds, des qualités des liens
(de bout en bout des voies de communication) et des retards, des phénomenes et de leur dynamique
spatio-temporelle, des lectures du capteur sur chaque noeud, la durée de vie (I’énergie de la batterie)
et divers parametres des noeuds.

Un simulateur de réseau de capteurs simule le comportement d’un sous-ensemble de noeuds en fonction
du temps. Selon la fagon dont le temps est pris en compte dans la simulation, il existe deux types de
modeles d’exécution : cycles axés sur la simulation incrémentale et 1a simulation 4 événements discrets.

Un cycle axé sur la simulation incrémentale discrétise le temps en échantillons (généralement réguliere-
ment espacés) et simule le comportement du systéme aux instants correspondant a ces échantillons. Les
phénomeénes physiques sont d’abord simulés, et ensuite tous les noeuds sont vérifiés pour voir s’ils ont
une information a capter, traiter ou communiquer. La détection et le calcul sont supposés étre terminés
avant le prochain échantillon. L’envoi d’un paquet est également supposé étre achevé d’ici 1a. Cependant,
le paquet ne sera disponible pour le noeud de destination qu’au prochain cycle temporel. En fait, I’'une
des questions les plus subtiles dans la conception d’un simulateur incrémental est la fagcon de dépister
et de traiter les dépendances cycliques entre les noeuds ou algorithmes de composants. La plupart des
simulateurs ne permettent pas d’interdépendance au sein d’'un mé€me cycle. C’est le cas des langages
synchrones [40], qui sont généralement utilisés dans la conception des systémes de contrdle.

Les simulateurs basés sur les événements discrets supposent qi¥: le temps est continu et qu’un événement
peut se produire a tout moment. Un événement est un doublet, avec une valeur et un marqueur temporel,
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indiquant quand !I’événement est censé étre produit. Un réle essentiel des composants intervenant dans
une simulation est de réagir aux événements d’entrée-sortie et de produire des événements. Dans les
simulateurs pour réseaux de capteurs, un composant peut étre un capteur de noeud et les événements
peuvent étre des paquets de communication, ou un composant peut &tre un module logiciel a I’intérieur
d’un noeud et les événements peuvent étre des messages passés entre ces modules. Habituellement, les
composants sont causaux, en ce sens que le marqueur temporel de la sortie événement ne doit pas étre
antérieure a celle de I’entrée éveénement. Dans le cas non causal, il faudrait étre en mesure de reculer
dans le temps, ce qui interdit en fait la définition du comportement déterministe d’un systeme [41]. Un
simulateur orienté événements requiert généralement une file d’attente. Tous les événements intervenant
entre les noeuds ou les modules sont mis en file d’attente et triés en fonction de leur ordre chronologique.
A chaque itération de la simulation, le simulateur enléve I’événement le plus ancien de la file d’attente et
déclenche le composant qui réagit 2 cet événement. Ces simulateurs sont en général plus précis que ceux
du type incrémental, plus proche de la réalité (temps continu), mais sont d’exécution plus lente (gestion
de la file d’attente, des événements, etc).

On rencontre un certain nombre de simulateurs écrits en Matlab, Java, et C + +. Beaucoup d’entre eux
sont congus pour des applications particulieres et exploitent les hypothéses spécifiques & 1’application
pour obtenir I’efficacité. Il y a plusieurs simulateurs du domaine public ou commerciaux disponibles.

Une classe de ces simulateurs comprend les extensions de simulateurs de réseau classiques, comme
ns-2, J-Sim (précédemment connu sous le nom de JavaSim) [42], et GloMoSim/QualNet [43, 44]. Ces
simulateurs mettent I’accent sur la modélisation du réseau, des piles de protocoles, et la simulation de la
performance.

Une autre classe de simulateurs incorpore les noeuds dans le logiciel de simulation. Pour cette raison,
ils sont généralement attachés a des plates-formes matérielles et sont moins portables. On peut citer
par exemple TOSSIM [45] de Berkeley et de I’Emstar [46] pour Linux, basée sur des noeuds tels que
Sensoria WINS NG plateformes.

A.3.5.1 Le simulateur ns-2 et ses extensions pour les réseaux de capteurs

Le simulateur ns-2 est libre et était & I’origine congu pour les réseaux filaires, les réseaux IP. Des ex-
tensions ont été effectuées pour simuler les réseaux mobiles sans fil (par exemple, TDMA et 802,11
MAC) et, plus récemment, des réseaux de capteurs. Bien qu’a I’origine, ns-2 ne prenne en charge que
les adresses logiques pour chaque noeud, les extensions sans-fil /mobiles de celui-ci (par exemple, [47])
introduisent la notion de noeuds lieux et un modele simple de canal sans fil. Ce n’est pas une extension
triviale, car une fois que les noeuds se déplacent, le simulateur doit vérifier, pour chaque événement lié
a la couche physique, si le noeud de destination est dans la portée de communication. Pour un grand
réseau, cela ralentit considérablement la vitesse de simulation. Il y a au moins deux efforts pour étendre
ns-2 pour simuler des réseaux de capteurs : SensorSim de I'UCLA et LNR, I’extension capteur de la
Marine Research Laboratory.

SensorSim vise a fournir un modele énergétique de noeuds et de la communication, afin que la consom-
mation de puissance puisse étre simulée [48]. Il soutient également la simulation hybride, ol de véritables
noeuds, participant a des applications réelles, peuvent étre exécutés en méme temps qu’une simulation.
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LNR fournit un moyen souple de modélisation des phénomeénes physiques dans un simulateur a éve-
nements discrets. Les phénomenes physiques sont modélisés comme des noeuds de réseau qui com-
muniquent avec de vrais noeuds a travers les couches physiques. Tous les événements intéressants sont
communiqués aux noeuds pour qui ils ont une signification. Le noeud récepteur peut simplement avoir
une pile capteur paralléle a la pile de réseau assurant la transformation de ces événements. Les princi-
pales fonctionnalités de ns-2 sont implémentées en C++, alors que la dynamique de la simulation (par
exemple, le temps dépend des caractéristiques d’application) est contr6lé par des scripts Tcl. Les él¢-
ments fondamentaux dans ns-2 sont les couches dans la pile de protocoles. Elles mettent en oeuvre les
gestionnaires d’interface indiquant qu’elles traitent les événements. Les événements de communication
sont les paquets qui sont transmis entre les couches consécutives, dans un délai d’un noeud, ou entre les
mémes couches a travers les noeuds. Le principal avantage de ns-2 est la richesse de sa bibliotheque de
protocoles pour presque toutes les couches du réseau et pour de nombreux mécanismes de routage. Ces
protocoles sont modélisés en détail, de sorte qu’ils ressemblent aux protocoles réellement mis en oeuvre.
En voici quelques exemples :

—~ TCP : implémentations de reno, tahoe, vegas, et SACK
— MAC: 802,3, 802,11, et TDMA

— Routage ad hoc : DSDV, DSR, AODYV, et TORA.

— Capteur de routage réseau : GEAR et GAE.

A3.52 TOSSIM

TOSSIM est le simulateur de TinyOs. Il permet de simuler le comportement d’un capteur (envoi/réception
de messages via les ondes radios, traitement de I’information, etc) au sein d’un réseau de capteurs. Pour
une compréhension simplifiée de ’activité d’un réseau, TOSSIM peut étre utilisé avec une interface gra-
phique, TinyViz, permettant de visualiser de maniére intuitive le comportement de chaque capteur au
sein du réseau.

A3.5.3 Utilisation de la programmatiot‘; centrée sur les états

PIECES (interface de programmation et d’env;ronnement collaboratif pour les systémes embarqués [49])
est un cadre logiciel qui implémente la méthodologie de programmation centrée sur les états et les
groupes collaboratifs. Il permet la modélisation, la simulation, la conception d’applications de réseau
de capteurs. Il est mis en oeuvre dans un environnement mixte Java Matlab.

PIECES est basé sur les notions de portes d’entrée et de sortie et de principes. Ces derniers sont chargés
de la maintenance d’un état (par des mises a jour successives de cet état, correspondant a 1’évaluation de
la fonction f de I’équation A.1) et peuvent également honorer des demandes sur cet état émanant d’autres
principes, ce qui correspond a I’évaluation de la fonction g de I’équation (A.2), (voir figure A.6). Ces
actions sont effectuées en attachant des agents a ses portes d’entrée/sortie ou a celles d’autres principes,
ces agents de portes capturant les communications entre principes.
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npus port agent

FiG. A.6 — Principes et agents de portes.

L'exécution des principes peut étre pilotée par les événements (arrivée de données, demandes d’autres
principes) ou réguli¢re dans le temps. Pour maintenir la consistence des données, un seul principe peut
maintenir un état donné (les autres pouvant en conserver la valeur dans un cache et suggérer” au principe
gestionnaire des modifications de la valeur de I’état). Cette asymétrie dans I’acces des variables simplifie
la gestion des variables partagées. Les principes peuvent se former en groupes et un principe donné peut
appartenir a plusieurs groupes de principes. Cependant un agent de porte ne peut appartenir qu’a un seul

groupe.

La mobilité introduit des contraintes supplémentaires pour la maintenance des états. Une solution consiste
a introduire des dispositifs de synchronisation (triggers) qui interdisent toute mobilité durant la mise a
jour d’un état [50].

A.3.6 Visualisation des données

Les données récupérées par un réseau de capteurs sont en général sauvegardées sous la forme de données
numériques dans une station de base centralisatrice. Il existe un certain nombre de programmes, comme
TosGUI et MonSense [51], GSN [52] qui facilitent la représentation de ces quantités importantes de
données. De plus, Open Geospatial Consortium (OGC) spécifie des standards d’interfaces inter-opérables
et de codage de méta-données qui permettent une intégration en temps réel sur Internet de réseaux de
capteurs, ce qui permet leur contrfle et leur gestion a partir d’un navigateur Web standard.

TinyViz est une application graphique, associée au simulateur TOSSIM de TinyOs, qui donne un apercu
du réseau de capteurs a tout instant, ainsi que des divers messages qu’ils émettent (voir figure A.7).

Elle permet de déterminer un délai entre chaque itération des capteurs afin de permettre une analyse pas
a pas du bon déroulement des actions. L’interface graphique TinyViz permet également la visualisation
des échanges radios, conjointement aux messages de débuggage, ce qui permet, a chaque instant de la
simulation, d’avoir une vue globale de 1’activité du réseau étudié. Tiny Viz offre la possibilité de ralentir
la simulation par un délai afin d’observer le déroulement des événements, ce qui est trés intéressant
lorsque le réseau est surchargé de messages.
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FI1G. A.7 — Exemple d’écran de I'interfaxe graphique TiniViz.
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Annexe B

Détails sur les couches physiques IEEE
802.11, Zigbee, CDMA et ULB

B.1 Les modulations BPSK, QPSK, DBPSK et DQPSK

Les télécommunications ont pour rble de transmettre, A distance et a travers un canal, des informations
d’un émetteur vers un ou plusieurs récepteurs d’une maniére aussi fiable que possible et a un cofit réduit.

Aujourd’hui, tous les systtmes de communications avancés sont numériques. IlIs sont construits selon
Parchitecture illustrée a la figure B.1 [1].

FIG. B.1 - Architecture générale d’un systéme de transmission numérique.
-y

-~
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Modulation-Démodulation

Une fois les informations prbtégées pour la transmission sur le canal grice au codage correcteur d’er-
reurs, elles doivent étre transformées en un signal radiofréquence pouvant se propager entre 1’émetteur
et le récepteur. Réciproquement, le répeptéur doit récupérer le signal radiofréquence et en déduire les
informations transmises. ’

La modulation

L’ opération de modulation numérique peut étre séparée en trois étapes distinctes : le codage, la mise en
forme et la mise sous porteuse.

— Le codage (mapping)

Le codage consiste a transformer les bits a transmettre en symboles complexes appartenant a une
constellation. Le cas le plus simple consiste, par exemple, & associer le bit 0 au symbole complexe
(—140})etle bit 1 au symbole (+1 +0 j). On est alors en présence d’une modulation BPSK (Binary
Phase Shift Keying). Cette modulation est a deux états et correspond donc a 1 bit par symbole.

Il est évidemment possible d’utiliser des constellations possédant plus de symboles et donc 2 plus de
bits par symbole, telle une QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), avec 2 bits par symbole, comme
illustré sur la figure B.1.

+ Modulation de phase
Dingramme * Disgramme
des sigraux , , . der signaux
L , L ’
R 0
= o »
b
Signal wior b oo {ie
modulé
»
1
BPSK (MDP-2) QPSK (MDP-4)

F1G. B.2 — La modulation numérique.

~ La mise en forme
La deuxieme étape de la modulation consiste a4 mettre en forme le signal a transmettre en filtrant le
train de symboles issus du codage par une impulsion, dont la forme caractérisera le spectre du signal
modulé. Ces impulsions sont aussi appelées codes en ligne. La figure (B.3) illustre cette notion et
donne le résultat des opérations de codage et de mise en forme pour une BPSK et deux types d’impul-
sions lorsque la séquence binaire a transmettre est 1001. L’ impulsion peut durer plus longtemps qu’un

temps symbole, le temps symbole étant, par définition, 1’inverse du débit symbolique. Dans ce cas, le
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signal résultant a un instant donné est simplement la somme de toutes les contributions non nulles a

cet instant.

1001 -1-141

F1G. B.3 — Exemple de mise en forme d’un signal.

Dans le cas d’une impulsion rectangulaire, telle qu’illustrée dans le premier exemple de la figure B.3,
le spectre du signal transmis est un sinus cardinal de durée infinie. Pour avoir un spectre fini, il faut,
en théorie, une impulsion de mise en forme de durée infinie. En pratique, on utilise des impulsions qui
s’étalent sur quelques temps symboles. Toutes ces opérations s’effectuent sans fréquence porteuse, ou
plus exactement en bande de base.
— La mise sous porteuse

La mise sous porteuse consiste a translater le spectre du signal en bande de base autour de la fréquence
porteuse ce qui, en terme mathématiques, revient 3 muitiplier le signal complexe par exp (2j7ft)
et a prendre la partie réelle. En pratique, cette translation se fait en plusieurs étapes. On parle de
fréquences intermédiaires, les dernieres translations étant effectuées dans le monde analogique a I’aide
de mélangeurs. Finalement, le signal est amplifié puis transmis. Il subit les déformations du canal et

est récupéré par le récepteur.

La démodulation

La démodulation consiste 2 effectuer les opérations inverses de la modulation. Le signal recu est sur
porteuse, et il faut le ramener en bande de base. Les symboles ayant été mis en forme, il faut effectuer
un filtrage similaire en réception et finalement déduire des symboles démodulés le train binaire le plus

vraisemblablement émis.

Avant toute opération, il est nécessaire que le récepteur se synchronise sur le signal regu, a la fois en
rythme, en fréquence et en phase. La synchronisation en rythme permet d’échantillonner au méme temps
symbole que celui utilisé par le transmetteur en suivant les dérives des horloges numériques. La synchro-
nisation fréquentielle évite des distorsions du signal pendant la translation en bande de base et corrige
similairement les dérives des oscillateurs locaux. Enfin, la synchronisation en phase, ou récupération de
phase, permet de retrouver la constellation a priori sans déformations. On parle alors de démodulation
cohérente. Il existe des schémas de modulation-démodulation non cohérents s’affranchissant de la récu-
pération de phase, mais moins performants. Pour récupérer rythme, fréquence et phase 2 partir de signal
recu, on utilise le plus souvent des traitements bouclés incluant une non-linéarité.

Le filtrage de récupération réalise non seulement I’opération inverse du filtre de mise en forme, mais
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surtout limite le bruit avant la prise de décision. On serait donc tenté d’utiliser un filtre le plus étroit
possible pour éliminer une quantité maximale de bruit, mais on risque alors de provoquer des distorsions
du signal et donc de diminuer les performances. On montre que le filtre optimal en réception, ou filtre
adapté, doit étre égal au filtre d’émission « retourné conjugué » — si h(t) est la réponse impulsionnelle du
filtre d’émission, alors celle du filtre de réception doit étre h* (—1).

Comme expliqué précédemment, le filtre de mise en forme peut s’étaler sur plusieurs périodes symbole,
et le signal transmis est la somme des contributions de tous les symboles. Or le récepteur cherche a
trouver le train de symboles émis et doit ainsi réussir & séparer les contributions de tous les symboles.
Lorsque, 2 I’instant d’échantillonnage, les contributions des symboles passés et futurs sont non nulles, le
récepteur est en présence d’interférences entre symboles.

Filtrage

Pour s’affranchir des interférences précédentes, I’ensemble filtre de mise en forme-filtre de réception
doit vérifier un critere, appel€ critere de Nyquist, dont I’interprétation fréquentielle est assez intuitive : il
faut que la somme du spectre du filtre global et de toutes ses répliques, décal€es d’un nombre entier de
fréquences symboles soit constant. On en déduit que la bande minimale théorique pour transmettre sans
interférence entre symboles un débit symbolique de D; bauds et de D; Hz.

Par conséquent, les filtres d’émission et de réception doivent étre répartis de facon équilibrée, de sorte 2
maximiser le rapport signal sur bruit avant la prise de décision, et I’ensemble doit vérifier le critere de
Nyquist, de fagon 2 lutter contre les interférences entre symboles. C’est la raison pour laquelle on parle
souvent du filtre en racine carrée de Nyquist. La famille des « filtres en racine de cosinus surélevé » est
couramment utilisée.

— Les filtres en cosinus surélevé
Les filtres en cosinus surélevé vérifient le critere de Nyquist. Largement utilisés dans les systeémes de
communications numériques, ils introduisent un facteur de retombée, ou roll-off, 8, qui caractérise
le surplus de bande utilisé, comparativement a la bande minimale nécessaire pour transmettre sans
interférence entre symboles. La réponse impulsionnelle du filtre complet est donnée par :

_sin(¥) | sin(BF)

h(t) = —5 T., (B.1)
-
La réponse en fréquence correspondante est :
To<|f < 3F L LB
He) =3 T{i+eos[F (I1-5)]} == <I1s—F (B.2)

0< BB <5

Elle est représentée a la figure (B.4) pour différentes valeurs de roll-off.

Dans le cadre de la répartition optimale de filtre de Nyquist entre émission et réception, le filtre de mise
en forme est un filtre en racine de cosinus surélevé, dont le¥ expressions temporelles et fréquentielles

sont :
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B=01

F1G. B.4 — Réponse en fréquence de filtre en cosinus surélevé.

_sin(nf(1—B)) +4Bfcos(ng (1+B))
w4 (1- (484)°)

(B.3)

et Hre(f) = VH(f)-

Il a été considéré implicitement jusqu’a présent que le canal n’avait pas d’autre effet que de bruiter le
signal. En pratique, et particuliéremeni dans le cadre des communications mobiles, le canal provoque
cependant une distorsion du signal. Comme expliqué précédemment, cette distorsion se modélise par un
filtrage supplémentaire entre le filtre de mise en forme et le filtre de réception. Lorsque I’ensemble de
ces filtres ne vérifie pas le critére de Nyquist, des interférences entre symboles apparaissent en récep-
tion, qu’il faut corriger afin de maintenir un niveau de performance correct. Cest le but de 1’opération
d’égalisation.

La modulation DQPSK

L’information est portée dans la différence de phase qui dépend du symbole d’entrée. Les bits d’infor-
mation sont codés en I’une des quatre phases de transition possibles.

| Bu | Bz | A6i = f (Bui-Bu2) |
- 00 n/4
o[ 1 Bn)/4
1 10 —(xn)/4
1 1 -n/4

TAB. B.1 —Le codage DQPSK.

Le décodage de n/4-DQPSK est généralement réalisé en utilisant la détection différentielle cohérente qui
fait appel aux étapes suivantes :

~ Calculer les angles de phases correspondants aux symboles regus.
~ Calculer la différence des angles de phase entre tous les symboles successifs.
— Application de la régle de décision suivante :
Big = (sinAB >0
1g = (sin ) ®.4)
Bk = (cosA8 > 0)
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B.2 La modulation CCK

B.2.1 Les séquences complémentaires

Soit les séquences des codes complémentaires [2,3] a; et b;, o i =1, 2, ..., n. Leurs auto-corrélations
sont données par :

n-j
cj=Y aiai+]j (B.5)
i=1
et
n—j
dj= Z bibi+j (B.6)

i=1

Dans le cas idéal, deux séquences a; et b; sont complémentaires si les deux conditions suivantes sont
vérifiées :

cj+dj=0 sij#0 B.7)

co+dp=2n (B.8)

ot n est la longueur du mot de code.

Dans la pratique, il est difficile de vérifier les deux conditions, mais les codes 2 utiliser sont préféren-
tiellement ceux qui posse¢dent un pic principal et des pics minimaux résiduels.

Un exemple simple de deux codes binaires complémentaires est illustré sur le tableau B.2.

Le deuxiéme exemple représente la méthode pour construire un code complémentaire polyphasé. Soit le
tableau (B.3) de codage basé sur la modulation QPSK.

Soit la suite des bits de données d7, ..., dp = 10110101. En utilisant le tableau (B.3) il vient :

dy,dy =01 o=

ds,dr =01 =T

ds, ds =11 Q03=—7/2

d7,dg =10  @y=m/2
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En utilisant alors la formule des symboles de la modulation CCK et la relation entre exponentielle,
cosinus et sinus, on trouve :

C= 1”'1aj) ja—j,ja_la“l

Séquence 1 Séquence 2

Nozdee | Code G Code ldj

0 af lal i fala afaafala falalaja

8 Bl 16

aladaly 1 [ afafalajalajria

1 Alatajrlija Jalif g ladalatalapilal ol o
plafafy fifs Jiga Afatalafrjalals

2 ajatafi o] Jafi] o afalafrfatafr]al ol o
alafalajaly il tdalalajals faja

3 adalalajafs Jalsl .4 afatalydalali]al ajo
1)l falala 1 afa latatalalifa

4 alatali iy taha 0 wfalalsfalalital o] ¢
SIRENINEIENELE plalifajalalahn

) iafatrfrfr faia 4 jaafajrlafafr]al 4 0
rdi v dalada jala ydataly falalala

° Aladale s pajsd o sfaalsfajalsiial of o
iy fatrjaty Jala tfa Jafalr jajala

- .
fafafy s ta 0 -l fafalifa) 0] 0
tlalafiita fi]a 111 |afa]1]afa

TAB. B.2 - Les codes binaires complémentaires.

Débit (dj+1,dj) | Phase 1
00 0
01 n
10 /2
11 —n/2

TAB. B.3 — Les parametres de phase.

Pour la modulation CCK (5.5 Mbps), les deux bits permettent de selectionner 4 codes complexes, chacun
de 8 symboles comme suit :

i Symb1 | Symb2 | Symb3 | Symb4 | Symb 5 | Symb6 | Symb7 | Symb8
(0, 1) (1,0) 0,9 | (-1,00 [ (0,1) (1,0) | (0,-) (1,0)
(0, —i) (L,o) | (0,—i) | (-1,0) | (0,—i) (1,0) 0,9 (1,0)
©,-9) | <L0) | O,-) | (1,O) | (0, | (1L,O) | (0,=i) | (1,0)
(0,9) (-1,0) { (0,9) (1,0) | (0,-¥) (1,0 (0,1) (1,0)
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Par contre, pour la modulation cck (11 Mbps), les 6 bits permettent de selectionner 64 codes complexes
de 8 symboles comme suit :

Codes 128
Symb 1 | Symb?2 | Symb 3 | Symb4 | Symb5 | Symb6 | Symb7 | symos |
(1,0) | (1,0) | (1,0) | (=L,0) | (1,0) | (1,0) | (=1,0) | (1,0)
(—110) (170) (—110) (—']10) (_170) (110) (1,0) (1:0)
(0$ l) (lv O) (01 ’) (—13 O) (01 l) (11 O) (07 —i) (la 0)
(O, —l) (17 0) (01 —l) (—ly 0) (01 "i) (1’ O) (Ov ’) (la 0)
(=1,0) | (=1,0) | (1,0) | (=1,0) { (=1,0) | (=1,0) | (=1,0) | (1,0)
(1’0) (—1,0) (—'lio) (—170) (1,0) (—1,0) (170) (1,0)
(09 _') (—11 0) (01 l) (_ls 0) (07 —l) (—la 0) (07 —t) (17 0)
(07 ') (—11 0) (07 _i) (-17 0) (07 ') (_17 0) (0’ l) (17 0)
Codes 92 16
Symb1 | Symb2 | Symb3 | Symb4 | Symb5 | Symb6 ] Symb7 | Symb 8 ‘
(0’ i) (Oa i) (1’0) ("1’0) (0’ i) (0! i) (—1!0) (170)
(Oa —i) (Oa i) (—17 0) (—11 0) (01 "'i) (07 i) (1’ 0) (Ia O)
(_17 0) (O, ‘) (07 ’) (_'11 O) (—11 O) (0’ l) (07 _l) (17 O)
(la 0) (Oa i) (Oy _i) ("17 0) (11 0) (07 i) (07 i) (11 0)
(01 —i) (0’ _l) (17 0) (—"17 O) (07 "i) (01 "l) (—11 0) (11 0)
(01 l) (Oa _i) (—11 0) (‘1) O) (0$ l) (01 —t) (1’ O) (la 0)
(11 0) (Oa "'i) (07 l) (_11 0) (la 0) (0, _') (07 —i) (11 0)
(=1,0) | (0,=9) | (0,—i) | (=L,0) | (=1,0) | (0,=i) | (0,§) | (1,0)
Codes 172424

Symb1 | Symb2 | Symb3 | Symb4 | Symb5 | Symb6 | Symb7 | symvs |
1,0 | Lo | Lo | @o | @0 | 1,0 [0 ] @0
1,0) | (=1,0) | (1,0) | (1L,O) | (=1,0) | 1.o) | (1,00 | (1,0)
©0,-) [ (=10 ]| ©-) | w0 | @y | 1,0 | ©0-) ] @0
©) | (-1,0] ©) | Lo | ©—-)| 1o | ©i) | 1,0
©-) | 1,0) | L0 | 1,0 | (10| L0 |10 @0
©H | wo | wo | wo | 0,0 |10 @0 | (1,0
1,0 | 1o | ©-)| 1o | ©-y|10]©0-y] (0
1,0 | @0 | ©) | o | ©9 |(=1,0] ©) | 1,0
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Codes 25 2 32

Codes 33 2 40

Codes 41 2 48

| Symb 1 | Symb2 | symb3 | symb4 | symb5 | Symb6 | Symb7 | symbs |
0, | ©0,-i) | (-1,0] 1,00 | ) | ©) | (-1,00] (1,0
0,) | 0,-i) | 1,00 | 1,00 | ©-i) | (0,) | @0 | (1,0
(1,0) | (0,—i) | (0,—) | (1,0) | (=1,00 | (0,) | (0,-i) | (1,0)
(-1,0) | (0,—i) | (0,i) | (1,00 | (1,0) | (0,i) (0,1) 1,0)
(0,9 0,9) | (-1,0)} (1,0) | (0,=i) | (0,—i) | (-1,0) | (1,0)
©,-) | (0,i) | (1L,O) | (1,0) | (0,9) | (0,—i) | (1,0) | (1,0)
(-1,0) | 0,9 | (©,-) | 1,00 (1,00 | (0,-i) | (0,-i) | (1,0)
(1,00 | (0,9 ©8 | 1,0 | (10| ©-) | (0 (1,0)
Symb1 | Symb2 | Symb3 | Symb4 | Symb5 | Symb6 | Symb7 | Symb BJ
(0,i) (0, ) ) | 0,=) | (1,00 | 1,00 | (-1,0) [ (1,0
0,-i) | ©8) | ©-=i) | ©-)| (10| 10 | 1,0 | 1,0
(=1,0) | (0,i) | (=1,0) | (0,=) | (0,i) | (1,0) | (0,—i) | (1,0)
(1,00 | (0,9 | (1,00 | (0,-i) | (0,-i) | (1,0) (0,4) (1,0)
0,-i) | 0,=i) | (0,i) | (0,—i) | (=1,0) | (-1,0) | (~1,0) | (1,0)
0,9 | (0,—i) | 0,—i) | (0,=i) | (1,00 | (=1,0) | (1,0) | (1,0)
(1,0) | (0,=i) | (=1,0) | (0,=i) | (0,=i) | (-1,0) | (0,—i) | (1,0)
(=1,0) | (0,-) | (1,0) | (0,—) | (0,§) | (~1,0) | (0,i) (1,0)
Symb1 | Symb2 { Symb3 | Symb4 | Symb5 | Symb6 | Symb7 | Symb8
(=1,0) | (=1,0) | (0,i) | (0,=)) { (0,§) | (0,i) | (~1,0)| (1,0)
(L,O) | (=1,0) | (0,=i) | (0,—) | (0,=)) | (0,)) | (1,0) | (1,0)
0,-) | (=1,0) | (-1,0) | (0,=4) | (-=1,0) | (0,8) | (0,—8) | (1,0)
(0,8 | (-1,0) | (1,0) | (0,=i) | (1,0) | (0,9 (0,) (1,0)
(1,0) | (1,0) | (0,8 | (0,=i) | (0,-i) | (0,-i) | (~1,0) | (1,0)
(-1,0) | 1,00 | O, =) | ©,-) | (0 | ©-) | (1,0 | (1,0
0,8 | (1,0) | (=1,0) | (0,=i) | (1,0) | (0,—i) | (0,—i) | (1,0)
0,-i) | (1,0) | (1,0) | (0,—=i) | (=1,0) | (0,—i) | (0,i) (1,0)
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Codes 49 a 56

Symb1l [ Symb2 | Symb3 | Symb4 | Symb5 | Symb6 | Symb7 | Symb 8 |
0,-i) | (0,-i) | (0,—i) (0,1) (1,0 (1,0) | (-1,0) [ (1,0)
(0,1) 0, =i) (0, 1) 0,i) | (-1,0) | (1,0) (1,0) (1,0)
(1,0) (0, —i) (1,0) (0,4) (0,9) (1,0) (0, —i) (1,0)
(-1,0) | (0,-8) | (—=1,0) | (0,i) 0,-i) | (1,0 0,9 (1,0)
(0,4 ©,1) (0, —i) ©0,i) | (-1,0) | (-1,0) | (-1,0) | (1,0)
(0, —i) 0, i) 0, (0,1) (1,0) | (-1,0) | (1,0) (1,0)
(-1,0) (0,1) (1,0) 0,9) 0,-9) | (-1,0) | (0,—i) (1,0)
(1,0 0,1 (-1,00 | (0,9 0,i) | (-1,0) (0, 1) (1,0)

Codes 57 34 64

| Symb 1 | Symb2 | Symb3 | Symb4 | Symb5 | Symb6 | Symb7 | Symbs |
1,0 | o | ©0-n]| @) | 09 | ©y | L0 @0
10| wo | ©y | ©y | 0= 09 | @o | @0
©0) | woy | ;0 | ©n [(=1,0] ©9 | ©-)] 10
0-) | o Lo | ©) | o | ©o | ©) | a0
1,00 | -1,0) [ ©0,-)) | ©9 | 0 -0 | 0 -i | (-1,00] (1,0
1,0) | (-1,0) | ©3) | ©) | ©08 | (0,-i) ]| (1,0) | (1,0)
©,-) | 1,0 | @wo | @) | 1,0 | -] ©-)]| @0
©,9) | (1,0 | (=,0)| ©) |(-1,00] ©, ) | ©,9) | @,0

Le fonctionnement de la porte XOR est représenté sur la figure (B.5)

Dounnées
. :
1bi Thit 01000101111-10110111000
10110111000 16110111000 ] ¢ >
PN Barker

F1G. B.5 — La porte XOR.

B.3 Expérimentations : Exemple d’application d’TEEE 802.11b (WIFI)

B.3.1 Choix des parameétres pour la simulation
B.3.1.1 Choix du paramétre de mesure de performance

Cette partie de ’annexe est dédiée a une comparaison entre diverses techniques de modulation de la
norme 802.11b présentées ci-dessus [4]. La performance de chacune d’entre-elles est déterminée en
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calculant le taux d’erreur binaire TEB (Bit Error Rate, BER) en fonction du rapport Es/No (énergie
moyenne du symbole normalisée a la densité spectrale bi-latérale du bruit).

Le TEB est, en fait, un estimateur de probabilité d’erreur par bit transmis, défini comme :
BER =N, /N (B.9)

avec N, le nombre de bits erronés recus et N le nombre total de bits transmis.

B.3.1.2 Mise en forme d’impulsions

Le signal transmis doit étre mis en forme, en employant un filtre global en cosinus surélevé a 1’émission
et a la réception [5]. Le filtre a un facteur de retombée (roll-off) de 0.35.

B.3.1.3 L’instant de décision

Le filtre passe-bas introduit un retard de transmission du signal et, pour que le signal soit parfaitement
regu, le point de décision doit étre correctement déterminé. Pour cette raison le diagramme de 1”oeil est
introduit [S].

B.3.14 Lecanal

Le canal simulé est I’air, ol I'interférence de différentes sources est ajoutée au signal transmis. Un bruit
blanc gaussien AWGN (Additive White Gaussian Noise) est ajouté au signal transmis.

B.3.1.5 Le filtre passe bas

Le filtre passe-bas posséde une bande passante sélective de 22MHz & la réception. On a I’habitude d’uti-
liser une bande passante & -3dB, c’est-a-dire mesurée entre les points du spectre ol le gain en puissance
est la moitié du gain maximal [S].

B.3.1.6 Chaine de transmission

Une simple description de la chaine de transmission pour le standard IEEE802.11b est présentée sur la
figure B.6.

D’abord les données aléatoires sont injectées a 1’entrée d’un codeur CCK. Apres le codage, chaque
impulsion doit étre mise en forme en utilisant un filtre en cosinus surélevé RRC (pour Root Raised Cosine
filter). Le signal modulé est modifié lors de son passage a travers le canal (interférences, bruit blanc).
Ensuite, le signal recu est filtré par un filtre passe-bas ainsi que par un filtre en racine de cosinus surélevé
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FIG. B.6 — Chaine de transmission pour le standard [EEE802.11b.

RRC, ce dernier évitant les interférences entre symboles successifs et améliorant ainsi le rapport signal
sur bruit. L’estimation des données transmises est effectuée apres la démodulation CCK. Le nombre des
bits erronés permet de calculer le taux d’erreur par bit transmis.

FIG. B.8 — L’émetteur WIFL

B.3.1.7 Simulations et interprétations
Dans la figure B.10, il est bien montré que la modulation 8-bit CCK est plus performante que la modula-

tion 4-bits CCK, elle-méme plus performante que DBPSK et DQPSK. Cependant un rapport SNR plus
élevé s’avere nécessaire.
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F1G. B.9 - Le récepteur WIFL

1l faut remarquer que les formules donnant le taux d’erreur pour les CCK a 11 et 5.5 Mbits/s sont des
approximations précises pour des taux d’erreurs inférieurs 2 1073, Elles correspondent 2 un décodage
optimal de la CCK considérée comme un code correcteur.

Dans la pratique, les méthodes implémentées par les constructeurs peuvent étre parfois sous-optimales,
entrainant alors une dégradation des performances.

BER v Es/No

BER

" : i ~ : :
10 ! ! 1 1] 1
-1 . .

F1G. B.10 — Performances de la modulation CCK.

B.4 CDMA et spectre étalé

B.4.1 Généralités

La régulation concernant les communications sans licence utilisant des schémas de modulation non spé-
cifiés, aux Etats-Unis comme en Europe, impose des puissances d’émission allant de dizaines de uW
a 10 mW, selon les pays. Ceci limite les possibilités de remplacer des réseaux cablés par des réseaux
sans fil en conservant la méme fiabilté. Cependant certaines bakdes de fréquences sont disponibles, pour
des puissances allant jusqu’a 1 W aux Etats-Unis et 100mW en éurope, a condition d’utiliser un type
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de modulation bien spécifié. Ceci rend plus plausible ’utilisation fiable des réseaux sans fil pour une
communication & courte distance et libre de droits.

L’étalement de spectre a permis aux organismes de gestion des télécommunications d’autoriser des puis-
sances d’émission encore plus élevées, car.cette technique peut co-exister dans les mémes bandes de
fréquences avec d’autres modulations 4 bande étroite autorisées sans provoquer d’interférences mutuelles
sensibles. Ceci est illustré par la figure B.11. La figure B.11a montre le signal & spectre étalé occupant
une bande bien plus large que celle du signal a bande étroite. Sa puissance, si elle était transmise dans
une bande étroite, masquerait completement celle de tout autre signal a bande étroite. En réalité, la
fraction de sa puissance totale observable dans la bande étroite est extrémement faible, de sorte qu’il ne
produit pas d’interférence notable sur des signaux a bande étroite.

a) Signals at receiver input

/ NARROW BAND SIGNALS
7/

AN
\ SPREAD SPECTRUM
SIGNAL

b) Signals after despreading

SPREAD SPECTRUM
SIGNAL
/ NARROW BAND SIGNALS

/

FIG. B.11 - Signaux a bande étroite et a spectre étalé.

La figure B.11b montre comment 1’étalement de spectre réduit les interférences produites par les autres
signaux co-existants. Le processus de désétalement concentre la puissance totale du signal a spectre étalé
dans un signal a bande étroite et puissance créte élevée, alors que les signaux a bande étroite concurrents
sont eux étalés sur une trés large bande et donc inoffensifs du point de vue interférences.

Parmi les avantages de la communication en spectre étalé on peut citer :

elle peut utiliser des puissances d’émission supérieures,

I’interférence de canal commun (avec des signaux occupant la méme bande) est réduite,

les bandes ISM libres de droit et donc congestionnées sont utilisables de fagon fiable,

les interférences dues aux multitrajets sont réduites,

» la résistance aux brouillages, intentionnels ou non, est trés bonne,

le multiplexade de plusieurs utilisateurs sur un méme canal par répartition de codes est possible.
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Les signaux a spectre étalé occupent donc en général une bande beaucoup plus étendue que celle néces-
saire pour véhiculer I’'information qu’ils transportent. Le signal transmis est étalé en utilisant une méth-
ode d’étalement (ou plusieurs simultanément). Les méthodes utilisées sont le saut de fréquence (Fre-
quency Hopping Spread Spectrum - FHSS), I’étalement par séquence directe (Direct Sequence Spread
Spectrum - DSSS), la modulation de fréquence _par impulsions ou continue (chirp) et le saut temporel
(time Hopping - TH). Les deux derni¢res méthodes ne sont en principe pas autorisées réglementairement
sans licence.

B.4.2 Techniques d’étalement de spectre

1. FHSS - La fréquence de la porteuse est modifiée 2 un rythme rapide (du méme ordre que la bande
passante de la source d’information analogique ou numérique). Plusieurs dizaines de fréquences
sont généralement utilisées et leur sélection est basée sur un motif pseudo-aléatoire connu a la
fois de I’émetteur et du récepteur. La bande occupée est approximativement égale au produit du
nombre de fréquences utilisées par la bande passante de la source d’information.

2. DSSS - Le signal est modulé par un code numérique pseudo-aléatoire connu également du récep-
teur. L’horloge de ce code est beaucoup plus élevée que celle des données d’information, d’oll une
bande finale considérablement plus €levée que celle d’origine.

3. Chirp - La fréquence transmise est modifiée pendant un intervalle de temps donné entre deux
valeurs. Le récepteur connait la valeur de départ de la fréquence et le temps que dure le balayage
de fréquence, ce qui lui permet de désétaler le signal.

4. TH - Des impulsions a faible taux de répétition sont envoyées par 1’émetteur, avec des intervalles de
temps pseudo-aléatoires entre elles. Le récepteur désétale le signal a I’aide de portes de réception
qu’il déplace en accord avec le méme code pseudo-aléatoire que celui utilisé par 1’émetteur.

En fait, toutes ces méthodes (et leurs combinaisons) équivalent & I’utilisation d’une modulation pseudo-
aléatoire ou arbitraire au niveau de I’émetteur, qui est dupliquée a 1’envers au niveau du récepteur pour
recouvrer I’information initiale.

La performance des méthodes d’étalement de spectre est décrite par un facteur appelé gain de traitement,
égal 2 la différence en dB entre le rapport signaf'sur bruit de sortie (aprés désétalement) et le rapport signal
sur bruit a I’entrée du récepteur PG (dB) = (S/N)out — (S/N)in. Il peut étre approximativement calculé
(en échelle linéaire) comme le rapport de la bande passante RF a la cadence des informations PG (lin) =
RFbandwith — informationrate. Un autre paramétre significatif est la marge de brouillage (jamming
margin) JM = PG — (Lsys +(S /N)out) , Ol Lys représente les pertes du systéme (implémentation), qui
peuvent atteindre 2 dB. Cette marge indique de combien un signal, potentiellement interférant dans la
bande du récepteur, doit étre plus puissant que le signal désiré sans causer véritablement de probléme.

B.4.3 FHSS en détail ~

La technique FHSS peut étre divisée en deux classes, celles a sauts rapides et lents. Une transmission
a sauts rapides change de fréquence plusieurs fois pendant la durée d’un bit de données, alors que dans
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une transmission a sauts lents, plusieurs bits de données sont transmis avant d’effectuer un nouveau
saut de fréquence. Cette seconde classe correspond en général aux cadences de données rapides, pour
lesquelles les synthétiseurs de fréquence dans 1’émetteur et le récepteur seraient incapables de modifier
suffisamment vite sa fréquence (plusieurs fois, voire une seule fois, par bit de données). Le spectre d’un
signal 2 saut de fréquence est montré 2 la figure B.12. La figure B.13 présente les diagramme blocs de
I’émetteur et du récepteur FHSS. Les fréquences des oscillateurs locaux de I’émetteur et du récepteur
sont contr6lées par des synthétiseurs de fréquence. Le récepteur doit détecter le début d’une transmis-
sion et synchroniser son synthétiseur sur celui de I’émetteur. Connaissant le motif pseudo-aléatoire
utilisé par I'émetteur, il peut se verrouiller sur le signal regu et changer sa fréquence aux mémes instants
que I’émetteur. Le signal peut ainsi étre démodulé comme dans le cas du récepteur superhétérodyne 2
bande étroite (fréquence intermédiaire IF constante). La transmission occupe de fagon momentanée des
fréquences sur lesquelles des signaux peuvent parfois interférer, ce qui conduit ou non 2 la perte des
bits correspondants. Il faut donc prévoir une certaine redondance dans le message transmis ou coder ce
dernier avec un code correcteur d’erreurs si 1’on veut pouvoir reconstruire les bits perdus.

[VAAAAARAA

Frequency ———e=

F1G. B.12 — Spectre d’un signal a saut de fréquence.

DATA

m FREQUENCY
OLLER SYNTHESIZER

F1G. B.13 — Emetteur et récepteur FHSS.

B.4.4 DSSS en détail

La figure B.14 présente le diagramme d’un systéme DSSS. Un code pseudo-aléatoire module la fréquence
porteuse de I’émetteur, qui est ensuite modulé par les données. Les éléments du code sont appelés chips.
Le spectre résultant est illustré par la figure B.15. La bande passante nécessaire est égale a la largeur du
lobe principal du spectre, désignée sur la figure par 2R,, soit 2 fois la cadence des chips. Du fait de la
tres large bande occupée, le rapport signal sur bruit 2 I’entrée du récepteur est généralement trés faible et
inférieure a 0 dB. Le récepteur multiplie son oscillateur local par une réplique du code pseudo-aléatoire
utilis€ par I’émetteur et le résultat est mélangé avec le signal recu. Si les codes pseudo-aléatoires de
I’émetteur et du récepteur sont identiques et synchrones, un signial IF a bande étroite est obtenu, qui peut
étre démodulé de fagon conventionnelle. '
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FIG. B.14 — Emetteur et récepteur DSSS.
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FIG. B.15 — Spectre d’un signal DSSS.

Deux opérations sont nécessaires pour synchroniser 1’émetteur et le récepteur, 1’acqui-sition et la pour-
suite. Dans la phase d’ acquisifion, le récepteur multiplie ie signal RF regu par le code attendu et connu.
Le résultat est un bruit blanc en 1’absence du signal désiré sur le canal. Dans le cas contraire, une sortie
significative est obtenue, mais il faut effectuer une synchronisation plus précise pour la rendre maxi-
male. La méthode la plus utilisée est de modifier la cadence des chips du récepteur dans une certaine
plage, jusqu’a obtention d’un pic en sortie du multiplicateur, traduisant une synchronisation parfaite ou
quasi-parfaite des codes de I’émetteur et du récepteur. C’est le corrélateur glissant. La seconde phase
de poursuite est destinée 4 maintenir les bits des codes transmis et regus alignés pendant la durée totale
du message. Dans la méthode dite 7 — &, la cadence du code du récepteur est modifiée 1égérement par
rapport 2 celle du code regu, de fagon a obtenir un signal d’erreur permettant de maintenir une cadence
moyenne égale a celle de ’émetteur. De nombreuses autres méthodes d’acquisition et de poursuite peu-
vent étre trouvées dans la littérature abondante concernant 1’étalement de spectre, comme par exemple

dans [6].

Aprés synchronisation, le signal IF obtenu posse¢de un rapport signal sur bruit égal a celui du signal recu
augmenté du gain de traitement et peut étre démodulé comme tout signal a bande étroite.
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B.4.5 Comparaison FHSS - DSSS

Les avantages comparés des deux méthodes ont souvent été débattus. Aucune conclusion n’a été en fait
universellement adoptée quant a la méthode qui serait la meilleure et les deux sont fréquemment utilisées.
Toutes deux sont référencées dans les normes IEEE 802.11 pour les réseaux sans fil.

Pour un débit et une puissance d’émission dor;ngs, un systéme FHSS peut étre conc¢u de fagon a consom-
mer moins de puissance qu’un systéme DSSS. Par contre, un systéme DSSS peut fournir des débits de
données plus élevés en utilisant une redondance moindre. Le temps d’acquisition est généralement plus
faible avec FHSS (bien que des temps courts puissent étre obtenus dans les cas de I’utilisation en DSSS
de filtres adaptés et de codes courts). FHSS peut présenter une plus grande immunité aux interférences,
par comparaison avec la technique DSSS, pour des gains de traitement faibles. DSSS est plus souple
d’utilisation.

B.5 Exemple de protocole pour la CDMA : Protocole CA-CDMA

Le but est la conception d’un protocole basé sur la technique CDMA qui augmente les performances des
réseaux MANETSs par rapport a I’approche de 802.11, en empéchant la dégradation rapide des perfor-
mances. CA-CDMA (7] est un protocole de ce type. Nous allons I’étudier en détail.

B.5.1 Le butde la conception de protocole

Avant de présenter les détails du protocole, on va tout d’abord expliquer comment le probléme de proche-
lointain est traité dans les réseaux cellulaires et pourquoi la méme solution ne peut pas étre utilisée dans
les MANETS.

Dans la liaison montante (uplink) d’un systéme cellulaire basé sur la technique CDMA, le probléme
de proche-lointain est combattu par une combinaison de commande de puissance en boucle ouverte et
fermée, qui assure que chaque terminal mobile est regu avec la méme puissance par la station de base. La
station de base surveille la puissance du signal recu de chaque terminal et elle demande aux terminaux
éloignés d’ augmenter leurs puissances d’émission et aux terminaux voisins de les diminuer. -

Pour voir pourquoi cette solution ne peut pas &tre utilisée dans les MANETS, on considére 4 noeuds A,
B, C et D et on désigne la distance entre les noeuds i et j par d;j. Supposons que A veuille communiquer
avec B en utilisant un code donné et C veut communiquer avec D en utilisant un code différent, et que
dap << dcp.

L’interférence d’acceés multiples (MAI) due a C rend la réception des données de A par B impossible.
De méme, la MAI de A rend la réception des données de C par D impossible. Il est important de noter
que si A augmente sa puissance pour combattre les interférences multi-acces, alors cette augmentation
de puissance va dégrader la réception de D.

Donc deux transmissions peuvent se produire simultanément si le terminal ajuste sa puissance d’émission
o~

de sorte que les interférences qu’il provoque sur d’autres transmissions ne dégrade pas leur réception. Par

conséquent, le probléme de proche-lointain nécessite le contrdle des puissances et de I’accés au médium.

Le protocole MAC proposé doit réaliser les objectifs suivants :
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— le protocole doit étre asynchrone, distribué et fonctionner pour les grands réseaux. Il doit également
comporter un échange minimal d’informations et doit convenir a une exécution en temps réel,

- les circuits du récepteur ne doivent pas étre rendus trop complexes pour surveiller les codes envoyés,

— le protocole devrait s’adapter aux changements du canal et aux modeles de mobilité,

— finalement, nous supposons qu’un protocole gérant les codes fonctionne au niveau d’une couche plus
élevée. Le protocole MAC doit minimiser ou éliminer les collisions, méme si la tiche gérant les codes
n’est pas correcte.

B.5.2 Architecture

Dans la conception, on utilise deux canaux de fréquences, un pour les données et 1’autre pour le contréle
(FDMA). Le code d’étalement commun est utilisé pour tous les noeuds a travers le canal de commande.
Tandis que plusieurs codes spécifiques aux terminaux peuvent étre employés pour le canal de données.
L’architecture est illustrée sur la figure B.16.

Notons que les différents codes utilisés dans le canal de données ne sont pas parfaitement orthogonaux.
Cependant, en raison de la séparation des fréquences, les signaux sortant des deux canaux de commande
et de données n’interférent pas entre eux, si bien qu’un signal du canal de commande est complétement
orthogonal & n’importe quel code du canal de données.

La division de la largeur de la bande disponible en deux bandes de fréquences disjointes est nécessaire
pour permettre 2 un terminal de transmettre et de recevoir simultanément a travers les canaux de com-
mande et de données indépendamment de la puissance du signal.

Code

Code 1
Code 2

Fréquence

Code n-1
Code n

N\

Canaux canal de
dedonnée  contrdle

2

Temps

FIG. B.16 — Les canaux des données et le canal de contrdle dans le protocole.
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B.5.3 Palgorithme du protocole CA-CDMA

Les paquets RTS et CTS sont transmis sur le canal de contrdle (en code commun) & une puissance fixe
(Pmax)- Ces paquets sont regus par tous les noeuds en interférence comme dans le systeme IEEE802.11.

B.5.3.1 La marge d’interférence

Une marge d’interférence est définie pour permettre aux terminaux situés 4 une certaine distance par
rapport au récepteur de recommencer une nouvelle transmission (différée) par la suite. Dans cette section,
nous allons décrire comment calculer cette marge d’interférence.

Considérons un récepteur quelconque i, et soit p* le rapport Ep/No. s nécessaire pour obtenir le taux
d’erreur le plus faible possible.

(i)

Rappelons que p® est donné par I’équation (2.6) et si Poi » B, et Pyay désignent, respectivement, la

puissance désirée, la puissance thermique du terminal et la puissance totale d’interférence

k
2Y P
Y il
MAI =~ (B.10)
£ pli) -
i
. 21')=:1Pj 1
= CR— (B.11)
e [ Doar, B U (B.12)
éi) Péi) pmar+ P )
Ry
=> U< —— B.13
Hs Pyar + B ®.13)
= P > u*(Puar+ P) (B.14)
Donc la puissance minimale recue (exigée) est :
@  _ *
Py in = 1" (Puar + Pn) (B.15)

La marge d’interférence est fortement dépendante de la charge du réseau. Elle peut étre donnée en terme
de 1’élévation du bruit &) définie comme suit :

p0)

() _ (Es/Noegr)nonchargé B P+ Pyas
£ = L (B.16)
(Eb/Noefr) chargé P P
Fin+Pumar
(1)
@) x Fy (Puar + Pu)
= 1" (Pagar+ P = Py .

omin = H” (Pmar + Pip) YRR 7, (B.17)
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=P —ureWp, (B.18)

Omin
L’élévation maximale du bruit est contrainte par deux facteurs :

— Le premier est la limitation de la puissance a une certaine valeur fixe (1 Watt pour les dispositifs
802.11). Si on augmente progressivement la puissance de transmission jusqu’a sa valeur maximale

au fur et 2 mesure le bruit augmente, la puissance regue j 29

0 'min €St ainsi augmentée (u* et Py sont

constantes), et par conséquent la plage utilisable pour une communication fiable sera diminuée.

— Deuxiémement, la croissance de I’élévation du bruit augmente la puissance employée pour transmettre
les paquets, ce qui augmente la consommation d*énergie. Les réseaux MANETS ne possedent pas de
grandes ressources en énergie, ce qui rend indésirables les pertes d’énergie consenties pour le contrdle
de la puissance de sortie. Nous plagons la marge d’interférence d’un émetteur a 1’élévation maximale
du bruit prévue &, qui est obtenue en tenant compte des deux restrictions ci-dessus sur &),

Nous désirons que la plage maximale, soit dp4,, de notre protocole soit la méme que la gamme maximale
de la norme 802.11. La puissance utilisée dans le protocole est égale a &) fois la puissance utilisée dans
la norme 802.11. Ainsi, &, ne peut dépasser la limite du rapport de puissance établie par la FCC ni
la puissance maximale utilisée par le standard 802.11. Pour expliciter la deuxiéme contrainte, la marge
d’interférence est choisie de fagon a ce qu’elle maintienne la méme énergie consommeée par bit que dans
le standard 802.11.

La valeur de la marge d’interférence qui réalise notre but est calculée comme suit.

La puissance transmise s’atténue avec la distance « d » comme :

k/d" (B.19)

Sachant que & est une constante et n est un facteur de perte, la puissance de transmission réalisée dans le
protocole CA-CDMA est :

] k
P = Pea-coma- (7% (B.20)
() gn
B . .d
= Pca-coma = om;: (B.21)
p* £9 Py d
= Pca-cpma = — (B.22)

En supposant la distance d uniformément distribuée dans I’intervalle [0, diax ), ’espérance de Pca—cpua
est: oo
E [PCA—-CDMA] = / PCA—CDMA 'PrOb(chA_CDMA )dPCA—CDMA (B°23)

00

E [Pca-cpma) = / Pea—coma-P (dpey_coma) “Bpea—coma (B.24)
0
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max k

1 * (1)P d max
E[Pca-cpmal = y (” § ’h) /0 d"dps,_coua (B.25)

p* ED Py dl

Pea- = B.26
E [Pca-cpmal it D (B.26)
Or, dans la norme 802.11, la puissance de transmission est :
*P d’l
Pup11 = ”;,’:’“f‘l (B.27)

Notons que Pg.1; ne dépend pas de « d » puisque la norme 802.11 emploie une puissance de transmis-
sion fixe, et par conséquent, pour réaliser 1’égalité de consommation d’énergie moyenne par bit, nous

devons avoir :
E[Fca—coma) _ Beoa.nn

= (B.28)
Rca_cpma Rgo2.11

ol :
— Pca-cpumaest le taux de bits transmis dans le protocole CA-CDMA pour les paquets de données.

— Rgp.1; est le taux de bits transmis dans la norme 802.11 pour les paquets de données.

Ces deux taux peuvent Etre différents car, dans notre protocole, on utilise deux bandes de fréquences
distinctes, une pour le contrfle et I’autre pour les données, tandis que le standard 802.11 utilise une
bande de fréquence unique pour tous les paquets.

Dans CA-CDMA, les paquets de données doivent étre transmis a un taux plus lent. La marge d’interfé-
rence est calculée comme suit :

H*Pthdx'xlmx
k

E(Pca_coma] _ Borui
Rca—cpma Rgp 11

et Bo2.11 =

x £(D) (n)
ainsi E [Pca_cpma) = p*.E". Py dmax

k(n+1)
Smax*Pidme  _ Pooo1 _ GmaxPs02.11 (B.29)
k(n+1)Rca—coma  Reoz1t (n+1)Rca-coma )
Rea—
s o = (1) CA—CDMA (B.30)
Rgoz.11

Remarque : si on considére le modele de propagation selon deux rayons avec n = 4, le canal de contrdle
occupe 20% de la bande passante totale et &,,, = 6 dB.

B.5.3.2 Le mécanisme d’accés au canal

Nous allons maintenant décrire la stratégie d’accés au canal et d’autorisation des transmissions dans le
protocole CA-CDMA.
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Le systéme d’autorisation permet seulement les transmissions qui ne causent ni collisions primaires, ni
collisions secondaires. Les paquets RTS et CTS sont employés pour fournir les trois fonctions suivantes :

— Premiérement, ces paquets permettent aux noeuds d’estimer le gain du canal entre les paires émetteur-
récepteur.

- Deuxi¢mement le récepteur i utilise le paquet CTS pour informer ses voisins de la puissance de bruit
additionnel (dénotée szm) que chacun des voisins peut ajouter a la puissance du terminal i sans aucune
perturbation sur la réception. Ces voisins constituent I’ensemble des terminaux brouilleurs.

— Finalement, chaque borne continue & écouter le canal de commande indépendamment de la destination
du signal afin de maintenir le nombre moyen d’utilisateurs actifs dans leur voisinage le plus grand
possible.

Nous allons maintenant expliquer ces fonctions en détail.

Si le terminal j a un paquet a transmettre, il envoie le paquet RTS a travers le canal de contrdle a la
puissance Pnax, Il introduit dans ce paquet le niveau de puissance maximale permise Pg;x que le terminal
J peut utiliser sans perturber aucune réception permanente dans son voisinage.

La forme du paquet RTS est identique a celle de 802.11, sauf que dans le protocole CA-CDMA on ajoute

un champ & deux octets qui contient la valeur de PY) . comme illustré surla figure B.17.

permis
Octets : 2 2 6 6
Trame de Ladurée de | Adressede | Adresse Puissance
contréle paquet récepteur d’émetteur | permise FCS
(ajouté)

FIG. B.17 — La forme des paquets RTS dans le protocole CA-CDMA.

Lors de la réception des paquets RTS, le terminal prévu, soit le terminal i, utilise la valeur prédéterminée

P, et la puissance du signal recu P,&’Z’ pour estimer le gain de canal : :

Gi =P | Prax (B.31)

Notons qu’on suppose que le canal est réciproque G;; = Gj;. Le terminal i sera capable de décoder
correctement les paquets de données s’ils sont transmis 4 une puissance ngg .

[T (P’h + 5 Ifllzal—currem)
Gji

G _
P = (B.32)
ol Pyar—currens €5t 1a MAI effective de toutes les interférences. Notons que, parce qu’on a supposé une
stationnarité dans le gain du canal dans des intervalles de temps trés petits, G;; est approximativement
constant pendant la transmission des paquets de contrdle et des paquets de données. Pgig est la puissance
minimale utilisée par le terminal j pour la transmission des données vers le terminal i. Cependant, cette
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UD pentratne pas une tolérance totale aux interférences au niveau du terminal i et oblige tous

valeur P/
les voisins de i & stopper leurs transmissions pendant la réception de i. La puissance utilisée lors de la

transmission des données entre les terminaux j et i est donnée par la formule suivante :

Pyd"
P, permise — é_nmiykt_h (B33)

sachant que le gain du canal vaut 1/ o, a = k/d" étant le coefficient d’atténuation du signal. Alors Ppermise

" vaut:

*P.d" »
P permise — @x_é;]l;h (B34)

Si P;f,)mm < Prg;) , 1a puissance de MAI supportée par la borne i est supérieure a celle permise dans
I’environnement. Par conséquent, le terminal i répond par un CTS négatif pour informer j qu’il ne peut
poursuivre leur transmission (le CTS négatif est utilisé pour empécher les retransmissions multiples des

paquets RTS par le terminal j).

Le but de cette opération est d’empécher les transmissions dans le lien et d’éviter ainsi une forte aug-
mentation des MAL

D’autre part, siPU) - ng , il est alors possible pour le terminal i de recevoir le signal de j. Le

permise
terminal i effectue alors les calculs suivants.

k
2Y P
i J=1 .
Pyar = =W (=1 (B.35)
i 2
Potus = 3577 (B.36)
3w
Py = 5 Pis-coue ®.37)
3W [Gj
whey [ui P ~ P‘"} B38)
W [ Gji i Gi
= PJ 2 ,:u* ngm) “,.g:;axPpermise} (B.39)
WG [ (i Poermi
= p=___7F {P(J.l) _ permtse] 540
S INTEN e (B.40)

et, puisque ng < Pmax, alors on doit convertir leurs signes.
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IW G ;
= Pyar—ruure = —Z-j} [Ppermise - ,S,Jm) ] (B.42)

La prochaine étape est de distribuer équitablement cette tolérance de puissance entre les utilisateurs
futurs dans le voisinage de i.

Soit K() le nombre de terminaux au voisinage de i qui contribuent 2 P,f,';)‘ I future” Ce nombre est déterminé

comme suit.

Le terminal i mémorise le nombre de transmissions simultanées dans son voisinage (i.e. la charge), que
nous noté K,(,:,), . Ceci peut étre facilement réalisé€ en surveillant les charges de RTS/CTS a travers le canal
de commande.

En plus, i mémorise K), moyenne de K @ Alors, K% est calculé comme suit :

init

() _ () . (i) (1)
JAG - B(Knoy — Kipy)  Si (Kmoy > Koy (B.43)
B ailleurs

Maintenant, la MAI au niveau du terminal i peut étre divisée en deux composantes : ’une qui concerne

les “bonnes” transmissions, qui se trouvent dans la marge de i (dénotée par PSL,_W”,.W), et 'autre

qui correspond aux terminaux qui se trouvent a I’extérieur de la gamme (dénotée par P}\(l') —exterieur): L8
borne i peut avoir un certain contrble sur P};I)U_imerieur, mais elle ne peut pas influer sur P&)u— exterieur-

De la méme fagon que pour les systémes cellulaires, on suppose que P]SZ& I—exterieur = aPISL I—interieur> OU
« < 1 dépend surtout du facteur d’affaiblissement sur la voie de propagation (on a pratiquement & = 0,5
pour le modele a deux rayons).

La tolérance d’interférence P\ que chaque voisin peut dans le futur ajouter au terminal i est calculée

bruit
comme suit :

. . , (i)
PIS.Z\I —Future — K @ (P 15!11)41 —interieur + 5 MIAI —merieur) (B 44)
P 13341 —Future — K ® (P 1&2&1 —interieur + SI)AI —interieur) (B45 )
PI&Z&I—Future = K(i)'PIEZlI—interieur' (1 + a) (B-46)

, o p

Plfgl — P(l) _ “MAI—-Future (B47)

I—interieur noise ™ pr(i) (1+a)

Pendant la réponse aux messages du terminal j (RTS), le terminal i indique dans son paquet (CTS) le
niveau de puissance (Pgi)mise) que j doit utiliser. En plus, le terminal i insére la valeur de P,E;)ise dans le
paquet CTS et le retourne au terminal j a la puissance nominale B,,, a travers le canal de contrdle en

utilisant le code commun. La forme du paquet CTS est présentée sur la figure B.18.
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Trame de | La durée de | La durée de Marque Puissance
contrdle paquet ¢ d'interfé 4 dé FCS

F1G. B.18 — La forme du paquet CTS dans le protocole proposé.

Le terminal brouilleur S utilise la porteuse de CTS regue pour calculer le gain de canal Gy; entre lui-

méme et le terminal i. Le gain de canal et la valeur pY

oruir diffusée sont utilisés pour calculer la puissance

maximale P, . que le terminal S pourra utiliser 4 1’avenir pour ses transmissions. Plus spécifiquement
P(-") .

permise
possible que plus de K; terminaux débutent des transmissions durant la iéme réception, ceci engendrant

est prise comme une valeur minimale P,S:l)a., /G pour tous les k voisins de S . Notons qu’il est

alors pour i une MAI supérieure & Pyas— fusure-

Contrairement au systéme cellulaire, ol la station de base prend la décision d’autorisation d’émission,
ici chaque terminal, selon les paquets RTS et CTS précédemment recus, décide si la transmission peut
s’effectuer ou non.

Apres une réception réussie, le récepteur i répond avec un paquet ACK qui est transmis a travers le canal
de données en utilisant le méme niveau de puissance que celui devant étre utilisé par le terminal i pour
transmettre un paquet de données vers j.

B.5.3.3 Le gain de traitement (facteur d’étalement)

Dans cette section, nous montrons comment un gain de traitement viable (VPG) peut &tre employé pour
augmenter la capacité du protocole proposé. Comme il est expliqué précédemment, le signal, qui posse¢de
un taux d’information faible, est étalé par un code PN de taux élevé, afin que chaque utilisateur occupe
toute la bande disponible.

Cependant, si le nombre de transmissions est petit, alors on emploie un étalement nettement supérieur
A ce qui serait nécessaire. Par exemple, supposons qu’un terminal émette pendant que tous les autres
voisins sont en train d’écouter. Ainsi, seulement une petite fraction 1/W de la bande passante est utilisée
et I’efficacité spectrale (produit du débit par 1a bande du canal) est trés faible.

I”une des méthodes pour remédier a cette situation est d’augmenter le taux d’information. Ceci, au
contraire, diminue le facteur d’étalement, et ainsi, I’'immunité du signal discret contre le MAL Donc, un
VPG permet d’augmenter I’efficacité spectrale et le débit global des réseaux.

Maintenant, on va présenter la méthode d’amélioration de protocole CA-CDMA avec VPG. On considére
seulement la transmission de deux débits R et 2R ; cependant, plusieurs taux opérationnels peuvent étre
introduits en étudiant d’autres prolongements de cette méthode.

Le protocole proposé CA-CDMA utilisant seulement deux débits est décrit dans ce qui suit.

Supposons que le terminal i vienne juste de recevoir un paquet RTS provenant du terminal j. Le ter-
(7))
P

minal i calcule alors la puissance permise

en appliquant 1’équation (B.13) au taux R, et il contrdle les
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transmissions en utilisant les deux conditions suivantes :
si PUD < pJ /2
permise — © permise

PYD < APna (B.48)

permise

avec A €[0.5]

Rappelons que Pg)mise était introduit dans le paquet RTS du terminal j. Ainsi le terminal i signale (par
(i)
P

un paquet CTS) a I’émetteur j d’utiliser le taux 2R pour calculer la puissance requise permise”

Notons que P;Si?mise augmente, dans ce cas, d’apres (B.13), et, puisqu’elle est fonction de Pipermigue, €lle

est directement proportionnelle aux taux d’information.

La premi®re condition est nécessaire a cause du doublage de taux exigé, le doublage de puissance est
exigé pour réaliser le méme E,/Ny. D’autre part, elle favorise le lien de taux le plus élevé parmi des
noeuds qui sont trés proches entre eux, i.e. les noeuds qui posseédent les gains de canal plus élevés.

B.5.34 La tiche de gestion de codes

A cause des changements constants de topologie des réseaux, il est difficile d’assurer une tiche de ges-
tion de codes correcte 2 tout instant. II est souhaitable de décrire en plus le medium en essayant de ne
pas affecter le méme code & deux bornes voisines. Dans cette situation, c’est la fonction de la couche
MAC qui va réduire (ou éliminer) le conflit sur le medium. Dans le protocole CA-CDMA ce probleme
est adressé comme suit : quand le terminal j envoie un paquet RTS, il insére, dans les champs d’identifi-
cation de ce paquet, le code affecté a j pour lui envoyer des paquets de données. Le terminal voisin, qui
regoit un paquet de méme code, peut répondre par un paquet spécial « CTS » pour informer le terminal
J qu’il peut commencer sa transmission de données.

Notons ici que I’avantage de cette architecture est de permettre a des terminaux d’étre informés de toutes

les activités dans leur environnement.

B.5.3.5 Simulations numériques

L’évaluation des performances du protocole CA-CDMA pour les petits réseaux MANETS ou de capteurs
est une tache facilement réalisable. La simulation devient trés compliquée & mettre en oeuvre quand le
nombre de noeuds du réseau devient plus grand. Cette complexité est principalement due au nombre
limité de codes orthogonaux disponibles, sachant que chaque noeud a son propre code, différent de celui

de chacun des noeuds voisins.

Matlab est I’'un des logiciels permettant la simulation efficace des réseaux MANETS, a cause de son

traitement trés simple des opérations matricielles.

B.5.4 Les performances du protocole CA-CDMA

Dans cette section nous allons évaluer les performances du protdcole CA-CDMA et les comparer  celles
du protocole 802.11. Dans notre simulation, nous nous intéressons a la capacité du réseau Ad-hoc et 2 la
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consommation d’énergie.

Pour simplifier, on considere que chaque noeud génere des paquets de taille fixe suivant un processus de
Poisson de taux A (identique pour tous les noeuds). Par conséquent, la probabilité de générer des paquets
dans un intervalle de temps unitaire (slot) est donnée par :

Ak
Pk) = . -2 B.4
0 = —ep(-2) (8.49)
Le routage est ici ignoré, puisque le but est d’évaluer I’amélioration des performances offertes par le
protocole MAC basé sur la technique CDMA.

Dans notre simulation, on a employé un modele de distribution aléatoire pour assurer la mobilité des
noeuds. Cependant, un échange RTS-CTS précéde chaque transmission d’un paquet. Les périodes de
transmission des paquets RTS, CTS, données et ACK sont de dizaines de millisecondes, et donc aucun
changement significatif ne se produira durant ces périodes, et par conséquent, on peut conclure que la
mobilité a peu d’effet sur notre protocole.

D’autres parameétres utilisés dans notre simulation sont donnés dans le tableau B.4. Ces parametres cor-
respondent aux arrangements réalistes de matériel .

Paramétres Valeurs |
Taille des paquets de données 2Kb
Débit de 802.11 2 Mbps
Débit de CA-CDMA 1.6 Mbps
Débit de canal de contrdle 400 Kbps
Facteur d’étalement 11
Seuil de SNR 10dB
Seuil de réception -94 dBm
Seuil de la porteuse -108dBm
Bruit thermique + bruit de récepteur | -169 dBm/Hz
Puissance de 802.11 20 dBm
Emar 6dB

TAB. B.4 — Les parametres utilisés dans la simulation.

B.5.4.1 Algorithme

Les étapes successives de I’algorithme de simulation sont les suivantes :

- introduction des bits de données de chaque terminal,

— étalement du signal en utilisant les codes d’étalement correspondants,
— définition des amplitudes correspondantes,

— modulation de I'information (modulation BPSK),

— addition a tous les signaux des noeuds d’un bruit blanc additif AWGN,
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— calcul de la puissance de transmission de chaque mobile,

— calcul de la distance entre le récepteur et I’émetteur, ainsi que celles entre le récepteur et tous les autres
terminaux,

— estimation du gain de canal entre le récepteur et tous les autres noeuds,

— calcul de la puissance permise ainsi que de la puissance de contréle,

— calcul du nombre de terminaux qui peuvent accéder simultanément au canal,

— générer les paquets suivant le processus de Poisson,

— calcul de la capacité du réseau.

Les bits de Etaler e Modulation Calculer les
données signal (BPSK) puissances Le
protocole
1 i 1 CA-CDMA
Code Bruit Calculer les I
d’étalement distances

F1G. B.19 — L’algorithme de base du protocole CA-CDMA.

B.5.4.2 Résultats des simulations

On consideére M terminaux mobiles distribués aléatoirement sur une surface de 3000 m?, comme il est
montré sur la figare B.20 (M = 36).

F1G. B.20 — La distribution aléatoire des noeuds dans une surface de 3000 sur 3000.

La capacité du réseau Ad-hoc représenté par cette topologie est illustrée sur la figure B.51, ol1 ’on a fait
varier le taux de génération des paquets.
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Fi1G. B.21 — La connexion entre les différents terminaux.

La figure B.22 montre bien que le protocole réalise une amélioration de 280% par rapport au protocole
IEEER02.11. Cette augmentation est attribuée a I’accroissement du nombre de transmissions simultanées.

D’autre part, elle montre que le protocole CA-CDMA sature pour une charge environ deux fois plus
grande que celle correspondant au protocole 802.11.

8o —©- CA-COMA par matlsb
H CA-CDMA par CSIM
1 's | IO —e— pratocol 802 11
E sl e e R
3 /"‘
i ’
-
Px
f A0 |- ......2,‘1...
P
é x0 ,7/
© 7
-
3 7
Rl eiyd
7
10 2 ] 40 -] 0

Taux do ion de

FIG. B.22 - Les performances des protocoles CA-CDMA et 802.11 en fonction de la génératibn des
paquets (A) pour M = 36.

La figure B.23 présente I’énergie consommée par les terminaux mobiles en fonction du taux de génération
des paquets en utilisant le protocole CA-CDMA.

”~

L’ énergie consommée est I’énergie totale employée pour transmettre correctement un paquet de données.
Elle inclut I’énergie utilisée pour 1’échange des paquets de contrdle, ainsi que 1’énergie perdue dans la
retransmission des paquets de données et des paquets de contrdle en cas de collisions.
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FiG. B.23 — Consommation d’énergie dans les deux protocoles CA-CDMA et 802.11.

Dans tous les cas, le protocole CA-CDMA emploie moins de 50% de 1’énergie consommée par le pro-
tocole IEEE802.11, ce qui peut paraitre & premiere vue illogique, puisque la marge d’interférence a été
choisie de sorte que les deux protocoles consomment la méme énergie par paquet.

Selon la topologie que nous examinons ici, la distance de séparation entre émetteur et récepteur n’est
pas uniforme. De plus beaucoup de liens sont formés avec les voisins qui se trouvent a des distances
supérieures a la distance de transmission maximale (1061 m dans notre simulation), et contrairement au
systéme IEEE802.11, CA-CDMA se sert des liens plus courts pour économiser 1’énergie.

Notons que, dans les deux protocoles, I’énergie nécessaire augmente avec la charge, parce qu’a mesure
que le taux de génération des paquets augmente, la probabilité de collision augmente également, et, par
conséquent, plus d’énergie doit étre employée pour la retransmission.

On va étudier maintenant I’effet d’une variation du nombre de noeuds, tandis que les dimensions de la

région sont maintenues fixes (3000mx3000m). Pour cela, on prend M = 24, et on redistribue les noeuds
de fagon aléatoire sur toute la surface.

~& CA-COMA par matish
CA-CDMA par CSIM
—a— protocol 802,11

P

i e

By 8BaB88

Capatité du réceau (pacquet/saconda)

8 3

2]

o
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En comparant les figures B.22 et B.24 pour M = 36, on peut conclure que les performances du protocole
CA-CDMA augmentent lorsque le nombre de noeuds du réseau augmente, parce qu’a mesure que la
densité des noeuds augmente, plus de liens sont formés et la capacité du réseau augmente également. Par
contre le nombre de noeuds a peu d’effet dans le cas du protocole IEEE 802.11.

B.6 Eléments de la couche physique Zigbee

Nous donnons ci-dessous les principales caractéristiques du protocole standard Zigbee [8] de communi-
cation a courte portée.

B.6.1 Architecture

L’ architecture de base de Zigbee est similaire A celle des autres standards IEEE, comme Wi-Fi et Blue-
tooth. Une représentation simplifiée en est donnée a la figure B.25. Au niveau le plus bas, on trouve la
couche physique, qui comporte deux options alternatives pour les fonctions de I’émetteur-récepteur RF,
avec des caractéristiques (fréquences, débits, syst¢éme de modulation) différentes. Cependant, le matériel
embarqué et les couches logicielles supérieures sont essentiellement identiques quelque soit la couche
physique implémentée dans un dispositif donné. Au-dessus de la couche physique, on trouve la couche
de liaison des données, composée de deux sous-couches, ’'une de contréle d’accés aux données (MAC)
et I’autre de contrdle de liaison logique (Logical Link Control - LLC). MAC est responsable de la gestion
de la couche physique et assure I’accés au canal, la répartition des intervalles de temps, (slot times) et
la délivrance de messages d’acquittement. LLC est I’interface entre PHY et MAC et le logiciel d’appli-
cation (couches supérieures). L’ Alliance Zigbee est en charge de la préparation de profils, de regles de
programmation et de spécifications pour plusieurs classes fonctionnelles de matériels dans le but d’as-
surer I’inter-opérabilité et 1a non-dépendance entre fabricants. Ces profils définissent 1’établissement du
réseau, la sécurité et les contraintes liées a I’application, tout en prenant en compte les caractéristiques
de base de Zigbee, c’est-a-dire faible puissance et fiabilité élevée.

-

 APPLICATION LAYERS

DATA LINK LAYER »

PHYSICAL LAYER

F1G. B.25 — Architecture Zigbee.
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B.6.2 Caractéristiques de communication

Afin d’assurer un niveau élevé d’adaptation a la large palette d’applications envisagée pour Zigbee, le
fonctionnement est spécifié pour 3 bandes libres de droit autour de 2,4 GHz, 915 MHz et 868 MHz. Les
deux derni¢res bandes sont inclues dans la méme couche physique, mais elles sont considérées comme
mutuellement exclusives, leur utilisation étant liée aux régulations en vigueur dans la zone géographique
d’utilisation. Les 27 canaux de transmission suivants sont définis :

Numéro de canal | Fréquence centrale [ Largeur de canal ]

0 8683MHz |  600kHz
1a10 906 a 924 MHz 2MHz
11227 2405 a 2480 MHz S MHz

Une vue détaillée des sous-bandes disponibles autour de 2450 MHz est donnée par la figure B.26.

Les débits de données et les types de modulation pour chacune des bandes sont données par la table B.S.

Fréquence (MHz) Débit chips (kcps) | Modulation Débit bits (kbps) l Débit symboles (ksps) Symboles ]
868-868,6 300 BPSK 20 20 binaires
902-928 600 BPSK 40 40 binaires
2400-2483.5 2000 0-QPSK 250 62,5 16-aires (orthogonal)

TAB. B.5 — Débits de données et modulations.

L ¢

ixQ .
s

T TR R DY R

F1G. B.26 — Découpage en sous-bandes autour de 2450MHz.

Pour les deux couches physiques, la modulation est de type DSSS. Les paramétres d’étalement sont
définis de facon 2 respecter les régulations (par exemple de la FCC ou de I’ETSI) s’appliquant dans les
zones d’utilisation et a obtenir les débits désirés. Par exemple, le débit chip de 600 Kbps dans la bande
902-928 MHz

La modulation a étalement de spectre utilisée pour la couche physique & 2450 MHz est similaire en
principe a celle utilisée pour 'IEEE 802.11b (Wi-Fi haut débit). C’est la modulation CCK présentée
dans I’annexe B.
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La modulation de porteuse utilisée, O-QPSK (Offset QPSK) est une forme de modulation MSK (Mi-
nimum Shift Keying) facile & générer et posséde une bande passante relativement étroite pour un débit
chips donné, ce qui autorise I’utilisation d’un grand nombre de canaux disjoints sans interférence.

Les autres caractéristiques de la couche physique de Zigbee sont la puissance de sortie et la sensibilité
en réception. Les dispositifs doivent pouvoir rayonner au moins -3dBm et la puissance de sortie doit
pouvoir étre diminuée si nécessaire pour limiter les interférences avec les autres utilisateurs. La puissance
maximale est déterminée par les autorités de régulation. Cependant, pour maintenir les objectifs de bas
cofit et faible puissance, ainsi que pour éviter ’émission de radiations parasites, il s’avere inutile de
dépasser 10 dBm(méme si la régulation le permet). La sensibilité minimale en réception pour la bande
868/915 MHz est de -92 dBm et pour la bande 2,4 GHz de 85 dBm, limites correspondant & un taux
d’erreur par paquet émis de 1%.

B.6.3 Types et topologies des dispositifs

Deux types de dispositifs, de complexités différentes, sont définis. Un dispositif pleinement fonctionnel
(Full Function Device - FFD) est capable d’implémenter le protocole complet et peut servir de coordina-
teur de réseau. Les dispositifs & fonctionnalités réduites (Reduced Function Devices - RFD) ne permettent
qu’une implémentation minimale du protocole. Ces derniers sont donc idéaux pour réaliser des commu-
tateurs et des capteurs et peuvent €tre, et ceci de facon significative, moins cofiteux et moins gourmands
en énergie que les FFD.

La souplesse de configuration de réseau est accomplie a I’aide de deux topologies, en étoile et point a
point, représentées a la figure B.27. Un réseau peut posséder jusqu’a 255 membres, dont 1'un est un coor-
dinateur de réseau de proximité personnel (Personal Area Network - PAN). La fonction de ce dernier est,
en dehors d’une application spécifique qu’il peut avoir, d’initialiser, de terminer ou d’acheminer les com-
munications dans tout le réseau. Il procure en outre des services de synchronisation et, dans un réseau en
étoile, chaque dispositif (qui peut étre un FFD ou un RFD) communique directement avec le coordinateur
(qui doit étre un FFD). Les applications les plus simples, comme les périphériques d’ordinateur ou les
jeux électroniques, utilisent typiquement la topologie en étoile. Dans la topologie point & point, chaque
dispositif peut communiquer avec n’importe quel autre pourvu qu’il soit & portée de communication.
Cependant les RFD ne peuvent alors participer car ils ne peuvent communiquer qu’exclusivement avec
des FFD.

Des structures plus complexes peuvent étre établies en combinant des configurations en étoile et point
a point., mais elles ne peuvent utiliser qu’un unique coordinateur PAN. Un exemple est donné par la
structure arborescente de la figure B.28, ol les dispositifs situés aux extrémités du réseau peuvent étre
hors de portée de communication directe les uns des autres, de sorte que leurs messages doivent alors
étre relayés i travers les groupes individuels.
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STAR TOPOLOGY PEER-TO-PEER TOPOLOGY

TWO WAY COMMUNICATION LINK
PAN COORDINATOR, FFD

FFD

AFD ORFFD

ocoe@®

F1G. B.27 - Topologies de réseau.

F1G. B.28 - Topologie arborescente.

B.6.4 Structure des trames, suppression des collisions et fiabilité

La construction des trames et 1’accés au canal de Zigbee sont similaires & ceux de WLAN 802.11 (Wi-
Fi), bien que moins complexes. Le paquet transmis est représenté a la figure B.29. Le préambule est
destiné a permettre I’acquisition des horloges des chips et des symboles. L’en-téte PHY, signalé par un
octet délimiteur, notifie la longueur des données qui suivent au logiciel de bande de base du récepteur.
Le PSDU (PHY service data unit) est le message qui a été envoyé a travers les couches supérieures
du protocole. Comme indiqué, sa longueur maximale est de 127 octets, mais, dans des applications de
contrdle et de pilotage, cette longueur est souvent bien plus courte. Dans le PSDU sont incluses des
informations sur le format de la trame de message, un numéro de séquence, une information d’adresse,
les données proprement dites et,  la fin du champ, deux octets servant de séquence de contrdle d’erreur
de la trame.

La fiabilité est assurée car le récepteur réalise un calcul indépendant de cette séquence et la compare a la
valeur recue. Si des bits ont été modifiés du fait d’interférences ou du bruit, les valeurs sont différentes. En
cas d’idendité (transmission supposée correcte), un acquittement est renvoyé par le récepteur a 1’émetteur
du message. En absence d’acquittement, la transmission est répétée jusqu’a ce qu’elle soit recue avec
succes.

| semrs | sems | sems | 127 BYTES MAXIMUM !
PREAMBLE  START-OF- FRAME PSDU - PHY SERVICE DATA UNIT
FRAME LENGTH
DELIMINATOR

FI1G. B.29 — Paquet transmis.

Afin d’éviter une transmission simultanée par deux dispositifs, un programme de type CSMA-CA est
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utilisé, comme dans le protocole Wi-Fi, IEEE 802.11. Le terminal Zigbee scrute le canal et ne peut
initier une transmisison que si ce dernier est inoccupé. Dans le cas contraire, aprés une période d’attente
de durée aléatoire, une nouvelle tentative est effectuée. Les messages d’acquittement sont cependant
envoyés sans utiliser le processus anti-collision précédent.

B.7 Eléments de la couche physique ULB

" B.7.1 Formes d’onde

Dans le domaine des transmissions ULB, deux grEFdes familles de formes d’onde sont en concurrence.
Il s’agit d’une part des formes d’onde impulsionnelles ou mono-bande qui sont, en quelque sorte, les
formes d’onde "historiques" de I’ULB, et d’autre part des formes d’onde multi-porteuses ou multi-
bandes (MBOA : Multiband-OFDM Alliance) [9]. Derriére ces deux familles se retrouve, de maniére
plus générale, I’opposition entre les formes d’onde dites "série" dans lesquelles le train de symboles
de communication est transmis en série et les formes d’onde dites “paralleles” pour lesquelles c’est, a
chaque instant, un mélange de plusieurs symboles qui est transmis. L’analyse des derniers systémes de
transmission qui ont été développés et déployés montre que ce sont, en trés grande majorité, des formes
d’onde paralieles qui ont été retenues. On peut ainsi citer ’'UMTS, la télévision numérique terrestre
(TNT), les réseaux WiFi (IEEE802.11g), I’ ADSL, Wimax, ...

B.7.1.1 Forme d’onde multi-porteuse

L’approche MBOA (Multiband OFDM Alliance) utilise une forme d’onde OFDM "classique" ol le
spectre total ULB disponible est divisé en plusieurs sous-bandes de 528 MHz (14 sous bandes au maxi-
mum, regroupées par 3 ou 2 en 5 canaux) (Fig. B.30). Chaque sous-bande accueille elle-méme 128
sous-porteuses de 4 MHz de large.

3432 3960 4488 5016 344 6072 6600 7128 7656 G184 8712 9240 J768 10296

FIG. B.30 — Organisation des canaux de la solution MBOA.

B.7.1.2 Forme d’onde impulsionnelle

L’ ULB impuisionnelle [10] est basée sur la transmission et la réception d’impulsions ultra bréves (quelques
centaines de picosecondes). Ces impulsions bréves sont répétées avec une période de quelques dizaines
de nanosecondes. Ainsi, elles peuvent étre modulées soit en position, en amplitude, ou en phase. Avec
I’utilisation de ce type de forme d’onde, ’'ULB impulsionnelle présente notamment les avantages sui-
vants :
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— la finesse de I'impulsion permet d’obtenir une trés grande précision dans la mesure des distances, donc
ce type de technique est trés pratique pour la localisation ;

— le trés large spectre avec une densité de puissance spectrale trés faible confere a I’'ULB une faible
probabilité de détection et d’interception ;

— le spectre étendu du 51gna1 large bande confere a ce dernier une grande capacité de pénétration au sem
de différents matériaux gréce a la partie basse de son spectre. Cependant, en augmentant la fréquence
centrale du spectre de ce signal, sa capacité de pénétration s’ affaiblit.
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F1G. B.31 — Les impulsions dérivées de la gaussienne en temporel.

Par contre la finesse des impulsions nécessite des horloges trés précises, donc cotiteuses. Plusieurs types
d’impulsions ultra-bréves sont utilisés dans les systeémes de transmission en ULB impulsionnelle, dont
les plus répandus sont présentés sur la figure B.31, leur densité spectrale de puissance étant donnée
sur la figure B.32. Ces impulsions sont modélisables sous forme de dérivées de différents ordres d’une

impulsion gaussienne.
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F1G. B.32 — Les impulsions dérivées de la gaussienne en fréquentiel.

La figure B.31 représente les impulsions gaussiennes dans le domaine temporel : (i) : la gaussienne, (ii) :
le monocycle gaussien, appelé aussi dérivée premiere de la gaussienne, (iii) : la dérivée seconde de la
gaussienne. La figure B.32 représente leurs densités spectrales de puissance respectives. Ces impulsions
se caractérisent par des spectres trés larges allant de quelques MHz & quelques dizaines de GHz. Pour
une méme largeur temporelle, nous pouvons constater que la fréquence centrale du spectre augmente
avec I’ordre de dérivation de I’impulsion. Aussi, on constate que le spectre de la monocycle est le plus
constant sur la largueur de la bande de fréquence autour de la fréquence centrale.
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Ces impulsions, notamment la monocycle gaussienne, sont le type d’impulsions le plus utilis¢ en ultra
large bande impulsionnelle. Dans le domaine temporel, ces trois types d’impulsions s’écrivent respecti-

vement
vi(t) = a.expt™/? (B.50)
Va(t) = —2.(;'-2-).V1 ) (B.51)
t 2
a(t) = (1-25).(=7) 1) (B.52)
avec

* a: ’amplitude maximale du signal,
« 7: la durée de la monocycle ou encore largueur d’impulsion,

* t: la variable temps.

B.7.1.3 Impulsions construites a partir de polynémes orthogonaux

Les polyndmes orthogonaux sont généralement des solutions d’équations différentielles particulieres dé-
finissant des systémes physiques, les plus souvent utilisées pour effectuer le développement de fonctions
sur la base qu’elles constituent. La notion de polyn6mes orthogonaux est apparue a travers 1’étude de
certains problémes d’analyse fonctionnelle (équations intégrales, séries de Fourier) et plus générale-
ment, avec les problemes liés aux limites dans les équations aux dérivées partielles (Laplace, Schrodin-
ger). Parmi ces polyndmes, on peut citer ceux d’Hermite, de Jacobi, Gegenbauer, Tchebychev, Legendre
ou ceux de Laguerre. La largeur de 'impulsion générée a partir de ces polynémes est pratiquement
constante, d’oui la possibilité de les utiliser pour la communication ULB. Le tableau B.6 résume les
différentes caractéristiques de ces polyndmes.

| Nom Intervalle Fonction de poids |
Tchebychev [ -1,+ 1 ] \/11:5
Legendre -1,+ 1 1
Hermite ] —eo oo | e
Laguerre [ 0 4o [ | x*-e7* (a entier)

TAB. B.6 — Les différentes caractéristiques de polyn6mes particuliers.

Par définition, pour tout n € N, le polynéme P, de degré n est orthogonal a tout polynéme de degré m si
I’équation suivante (produit scalaire généralisé) est vérifiée :
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b
(P, Pn) = /a W(x) P (x) Py (x)dx = S (B.53)

ol w(x) est la fonction de poids caractéristique de la famille des polynémes orthogonaux considérée, &
est le symbole de Kronecker et [a, b] est I'intervalle de définition des polyndmes orthogonaux.

On peut distinguer les polyndmes définis sur un intervalle non fermé (Hermite, Laguerre) et ceux dé-
finis sur un intervalle fermé, souvent pris comme I’intervalle [—1, +1] (Jacobi, Gegenbauer, Legendre,
Chebychev).

s

Dans le cas d’un intervalle non fermé, il faut tronquer I’intervalle de définition du polyndme 2 [—Xpax, +Xinax)
pour obtenir une impulsion de durée finie 7', définie comme :

on(t) = { Py(x) /w(x), sift|<T/2 B.54)

0, sift| >T/2

avect =0ox, o0 & =T /(2xmax)-

Les fonctions g,(¢) ainsi définies sont approximativement orthogonales (elles le seraient en 1’absence de
troncature).

Pour un intervalle fermé [—1, +1], il n’est pas utile de tronquer et les fonctions obtenues en utilisant
(B.54) et xmax = 1 sont orthogonales.

L’étude des fonctions d’autocorrélation et d’intercorrélation des impulsions g,(¢) constitue une étape
importante. La fonction d’autocorrélation permet de déterminer une périodicité cachée, d’extraire un
signal noyé dans le bruit, d’évaluer la fréquence moyenne d’un signal et la dispersion des fréquences
(variance) par rapport a cette valeur moyenne et de calculer la densité spectrale de puissance (égale a
la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation). La fonction d’intercorrélation atteint son
maximum lorsque les deux signaux sont superposés au mieux. Cela permet de les comparer et de tester
leur ressemblance. Les fonctions d’autocorrélation et d’intercorrélation sont utilisées lors de la réception
des signaux. Afin de transmettre au mieux les informations, nous allons donc étudier ces deux fonctions
(qui caractériseront en particulier les interférences entre les utilisateurs).

Les polynomes d’Hermite

Les polynémes d’ Hermite apparaissent comme les fonctions d’onde d’un oscillateur harmonique. Ils sont

donnés par les expressions :

heO(t) =1 B.55
hen(t) = (—1)1€"/2d (e—"/z) Jdt" (B:33)

Les fonctions modifiées ont été proposé€es par Lachlan [11], pour I'usage dans des communications
ultra large bande. Ces fonctions permettent de générer des impulsions orthogonales avec une largeur
constante. En effet, les codes associés a chaque utilisateur dant le cas d’acces multiples sont remplacés
par les différents ordres de ces fonctions données par : )
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: { Ho(t) = e~ *heo(t) 5.56)

Ha(t) = (= 1)e/4d (e-f2/2) Jdt"
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FIG. B.34 — Représentation fréquentielle des 4 premiers ordres H;,.

Les figures B.33 et B.34 représentent, pour les 4 premiers ordres, les variations temporelles et la densité

spectrale de puissance des fonctions d’Hermite.

Les fonctions d’autocorrélation des fonctions d’Hermite sont représentées dans la figure B.35. A partir
des fonctions d’autocorrélation, nous pouvons déduire que la largeur de pic diminue lorsque I’ordre
augmente. Elles sont symétriques autour de 1’origine et présentent un lobe principal centré sur ce point.
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FiG. B.36 ~ Inter-corrélations des fonctions d’Hermite.
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Dans la figure,B.36 les fonctions d’intercorrélation de fonctions Hy, et Hy,, avec (n =0, 1,2 et m = n+1).
Elles sont, de fagon générale, antisymétriques par rapport 2 I’axe vertical si m+n est impair et symétriques

si m+n est pair.

B.7.1.4 Les fonctions de Gegenbauer

L utilisation des polyndmes de Gegenbauer a été suggérée par des chercheurs de notre équipe [12,13].

Les polyndmes de Gegenbauer sont orthogonaux dans I’intervalle [-1, 1] avec une fonction de poids
w(x)=(1- xz)ﬁ - qui correspond & I’intégration sur une hypersphére de dimension unité. Ils peuvent
étre considérés comme des généralisations des polynomes de Legendre pour des systémes & symétrie
sphérique en dimension (n+2). Ils sont parfois appelés polyndmes ultrasphériques. Ces polyndmes satis-
font une équation différentielle du second ordre :

(1-2%)G,p(x) ~ (2B+2)xG, 5(x) —n(n+2B+2)G,p(x) =0 avecB > -1 (B.57)

avec x € [—1, +1] le temps en nanosecondes (ns), n I’ordre du polynéme et B parametre définissant la
famille de polyndmes de Gegenbauer (ici nous choisirons 8 = 1).

Les différents ordres des polynémes des Gegenbauer sont reliés pour n > 1 par I’équation de récurrence :

n+p—1 n+2p-2
Gn’ﬁ(x) = 2+xG,,_1,p(x) - —ﬁG,,_z’B(x) (B.58)
Les impulsions de Gegenbauer sont données par [12] :
Gu(x) = Gp(x) VW(x) (B.59)

La figure B.37 représente les variations temporelles des 4 premiers ordres des fonctions de Gegenbauer
pour un paramétre B = 1. La figure B.38 en donne les densités spectrales de puissance.

Les fonctions d’autocorrélation des fonctions de Gegenbauer ont une forme semblable & la fonction
sinc(x) dans laquelle la valeur maximale du pic est obtenue & I’origine (voir figure B.39). Cette fonction
d’auto-corrélation devient de plus en plus étroite quand I’ordre de I'impulsion croft, une propriété qui
s’avere trés importante pour 1’acceés multiple. La largeur du lobe principal de ces auto-corrélations (pour
une largeur supposée égale & 1 ns des fonctions de Gegenbauer) pour différentes valeurs de 8 (de 0.5 a 2)
est représentée dans la figure B.40. La fonction d’ordre 0 n’a pas de lobe secondaire. L’ autocorrélation
dynamique en dB (201og;((Am)), ol Ap, est le maximum de la valeur absolue du premier lobe secon-
daire, représentée dans la figure B.41, montre que la largeur du lobe principal diminue si la valeur de 8

augmente.
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F1G. B.37 — Représentation temporelle des 4 permiers ordres de Gegenbauer.
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FIG. B.38 — Spectres des fonctions de Gegenbauer.
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La figure B.42 présente les inter-corrélations obtenues entre les fonctions de Gegenbauer avec m = 0 et
n =1, 2,3. La fonction d’inter-corrélation dynamique en dB, pour les fonctions d’ordres n et m, avec
(n=0a3etm=n+1Det(n=02a3 etm—n+2) diminue si B augmente dans le casod m=n+1
est impair (et vice versa dans le casoum=n +1est pair). Les plus mauvaises inter-corrélations sont
obtenues entre les ordres adjacents (n et m = n+1). Ces fonctions sont illustrées dans les figures B.43 et
B.44.
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F1G. B.39 — Auto-corrélations des fonctions de Gegenbauer.
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FIG. B.44 - Intercorrélation dynamique pourn=1etm=0, 2, 3 et 4.

B.7.2 Les techniques de modulation ULB

La modulation est destinée & mettre en forme le signal a émettre de telle sorte que la transmission soit pos-
sible a travers un canal physique donné. Cette opération consiste 2 modifier un ou plusieurs parametres
(fréquence, amplitude, phase). On peut distinguer deux types de modulations : la modulation binaire,
ol I’information est transmise 2 1’aide d’un parameétre qui ne prend que deux valeurs possibles, et la
modulation M-aire, ol I’information est transmise a 1’aide d’un parametre qui prend M valeurs. Ceci
permet d’associer 2 un état de modulation un mot de n digits binaires, le nombre d’états étant M = 2",
Le choix de tel ou tel type de modulation est imposé par diverses contraintes, telles la largueur de bande
disponible, le débit, les puissances autorisées et la complexité des émetteurs récepteurs.

Les types de modulations les plus fréquemment utilisés sont les suivants :

* modulation de position « Pulse Position Modulation » (PPM),
* modulation d’amplitude « Pulse Amplitude Modulation » (PAM),
» modulation tout ou rien « On Off Keying » (OOK),

* modulation de phase « Binary Phase Shift Keying » (BPSK),

B.7.2.1 Les modulations mono-bande

Modulation d’impulsions en position (Pulse Position Modulation PPM) Dans la modulation d’impulsions
en position, I’information est codée par la position de I’impulsion dans le temps. La figure B.45 illustre

le principe de cette modulation.
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FIG. B.45 — Principe de la modulation PPM.

Pour le bit ” 1 ”, un décalage 6 est appliqué par rapport 2 la position de référence qui correspond au bit
” 0. Le décalage & est appelé indice de modulation, il dépend de la durée de I’impulsion. Par exemple,
pour une impulsion de 300 ps de large, I’indice de modulation optimal & vaut 90 ps. L’ inconvénient de
cette technique est que I’accés simultané par plusieurs utilisateurs n’est pas possible. Ce probléme a été
résolu par I’utilisation d’un code pseudo-aléatoire de saut temporel (Time Hopping TH). Une extension
de cette modulation binaire a la modulation M-aire a été développée par Scholtz [14].

Modulation d’impulsions en amplitude (Pulse Amplitude Modulation PAM)

Un autre type de modulation qui est utilisé dans les systémes ultra large bande est 1a modulation d’impul-
sions en amplitude. Ici, I’information est modulée suivant plusieurs niveaux possibles d’amplitude (Fig.

B.46).
! s

FIG. B.46 — Exemple de modulation d’impulsions en amplitude PAM.

Modulation d’impulsions par inversion de polarité (Binary PAM)

Une autre approche de modulation consiste a coder I’information par la polarité (positive ou négative)
de I’'impulsion. En fait, Pour un bit ”0”, la monocycle utilisée commence d’abord par le pic négatif. Au
contraire, pour un bit ”’1”, la monocycle utilisée commence d’abord par le pic positif (Fig. B.47).

FIG. B.47 — Modulation d’impulsions par inversion de polarité Binary PAM.
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Modulation tout ou rien (On-Off Keying OOK)

Cette méthode est basée sur un principe simple qui consiste & envoyer une impulsion (ou une série
d’impulsions) pour le bit ”1” et & ne rien envoyer pour un bit "0”. Un exemple de cette modulation est

donné dans la figure B.48 .
L {\ . v\/ R
i ! B

FIG. B.48 — Modulation tout ou rien OOK.

Parmi toutes ces techniques de modulation, ce sont surtout la modulation en position PPM, la modulation
par inversion de polarité BPM et la modulation par tout ou rien qui sont les plus populaires aupres des
grandes entreprises mondiales spécialisées en ultra large bande. La modulation PPM est utilisée surtout
par la compagnie Time Domain qui est I’un des leaders mondiaux en ultra large bande, et la modulation
BPM est utilisée entre autres par la compagnie américaine Xtrem Spectrum. La modulation OOK sous
sa forme multi-bande (MB-OOK) est par contre proposée par la société Mitsubishi.

Simulations

1. Choix d’impulsions & utiliser :
Pour le type d’impulsions 2 utiliser, on a testé, d’abord, la performance de chacune des impulsions
gaussienne, monocycle gaussienne et dérivée seconde de la gaussienne. En fait, pour une méme
modulation OOK on a comparé le taux d’erreur binaire TEB pour chacune des ces impulsions et
on a abouti aux résultats de simulation de la figure B.49.

Perfomance des impulsions ULB
T
[ 3 z n 3

Gaussienne K
- smoeermae Moniocycle gaussien 4
- “1 -+~ Détivbe seconds de la gaussienne |1

T 0

I ' ' 1 . ' I ;
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' : ' ' ' '

SNR(db)

F1G. B.49 — Performance des impulsions ULB.
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On constate que la monocycle gaussienne est la plus performante comparée aux autres impulsions,
bien que la différence entre les diverses performances soit minime. Pour les valeurs initiales de
SNR (3 2 6 dB), le taux d’erreur binaire est important, puis diminue d’une maniere significative a
partir d’'un SNR de 9 dB. )

En fait, d’autres travaux ont étudié I'impact de I'emploi des différentes formes d’onde sur la qualité
de la communication.‘Par exemple, en utilisant un canal AWGN (bruit gaussien blanc additif),
I’étude montre seulement la supériorité des formes d’onde dépourvues de composante continue
significative (dérivées de I'impulsion gaussienne) et I'influence de la nature du canal (2 trajets
multiples) sur le taux d’erreur binaire (TEB) en fonction de la forme d’onde. '

Aussi, dans [15], une étude est proposée évaluant le TEB en fonction de I'angle de réception pour
une impulsion gaussienne.

Suite a ces observations, on a choisi de travailler avec des monocycles gaussiennes qui vont nous
permettre par la suite de mettre en valeur les performances de diverses techniques de modulation.

(a) Chaine de transmission
On a choisi d’ajouter un bruit blanc n(t) pour travailler avec le modele du canal a bruit blanc
additif. En fait, si une interférence (une perturbation en bande étroite) est ajoutée sur le canal
entre I’émetteur et le récepteur, il sera, au niveau du récepteur, multiplié par le code, donc
”étalé”. Sa densité spectrale sera diminuée dans le rapport d’étalement (“gain de codage”)
(Fig .B.50) et passera pratiquement inapergue.

Flux
Binaire
émis

Flux
Binaire
estimé

F1G. B.50 — Chaine de transmission pour une communication ULB.

(b) Résultats de simulations et interprétations

A partir des résultats des simulations, il parait clair que le signal a base de monocycle gaus-
sienne modulé en Binary PAM (a inversion de polarité) est le plus performant en probabilité
d’erreur par bit. Le TEB tend vers des valeurs trés faibles, de I’ordre de 1074 -1073, sion Ie
compare avec un signal modulé en PAMO.5 pour lequel le TEB demeure constamment élevé
et voisin de 0,5. Cette performance est justifiée par le caractére aléatoire de 1a polarité des
données dans les symboles, qui rend la densité spectrale plus lisse si on prend en compte un
nombre suffisant de symboles.

La courbe représentant la modulation PPM ressemble, dans une certaine mesure, i celle
d’OO0K, cette derniére présentant cependant des valeurs de TEB plus élevées pour les mémes
spécifications du canal. Par contre, si I’on considere 1la complexité du récepteur, il vaut mieux
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utiliser OOK. Bien que la modulation par inversion de polarité Binary PAM apparaisse plus
performante, elle impose I’utilisation de récepteurs adaptés plus complexes qui permettent
de détecter la phase du signal. A I’opposé, les modulations PPM et OOK ne reposent que sur
une simple information d’amplitude, qui se réduit a la présence ou I’absence d’une impulsion
a un instant donné (Fig. B.51).

Courbe de performance

F1G. B.51 — Diverses simulations avec monocycle gaussienne.

Si OOK et PPM apparaissent intéressantes par leur simplicité intrinseque, qui se traduit par
une faible consommation d’énergie, la modulation PAM respecte mieux le masque spectral
exigé par la FFC et défini par les normes internationales. En fait, les signaux modulés par
PPM et OOK présentent des raies spectrales discrétes, qui peuvent causer des interférences
avec les signaux a bande limitée.

B.7.2.2 Les modulations multi-bandes
Principe de la solution MBOA

Ces techniques, défendues par le consortium MBOA, proposent de diviser la bande disponible en 14
sous-bandes larges de 528 MHz chacune [16, 17]. Chacune de ces sous-bandes permet la transmission
d’un signal OFDM construit & partir d’une IFFT a 128 points.

Dans un premier temps, les études s’intéressent 4 une premiére génération, dite mode 1, regroupant les 3
premigres sous-bandes comprises entre 3.1 et 4.8 GHz comme le représente la figure B.52.

La gestion multi-utilisateurs dans une picocellule (zone de couverture d’une station de base dont le
rayon ne mesure pas plus d’une centaine de metres) se fait au niveau de la couche PHY en TDMA (Time
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3100 MHz 4684 MHZ

FIG. B.52 — 1" génération en mode 1 pour le MB-OFDM.

Division Multiple Access) par 1'utilisation d’un code temps-fréquence TFC (Time Frequency Code).
A un instant donné, chaque utilisateur occupe une sous-bande du mode 1. Le signal a une largeur de
bande limitée & S00 MHz, ce qui rend son échantillonnage tout a fait possible en utilisant une conver-
sion analogique-numérique avec des composants a bas cofit. Cependant, 1’application du code temps-
fréquence introduit & la fin de chaque symbole OFDM des sauts de fréquence d’une sous-bande a une
autre, permettant ainsi 2 chaque utilisateur de bénéficier de la diversité en fréquence liée a la largeur
de 3 sous-bandes dans le mode 1. Par ailleurs, chaque utilisateur n’émettant dans une sous-bande don-
née qu’un tiers du temps en moyenne, cela permet d’optimiser la puissance émise tout en respectant le
masque de DSP (densité spectrale de puissance) imposé par la FCC.

Principaux paramétres de la solution MBOA

La solution MBOA propose des communications a haut débit qui peuvent atteindre les 480 Mbits/s.
Ces débits augmentent en fonction du rendement de codage R. La modulation appliquée aux différentes
porteuses du muitiplex OFDM est une modulation de phase 4-PSK (QPSK). Ces différents modes de
fonctionnement qui peuvent donner des débits allant de 53,3 4 480 Mbit/s sont regroupés dans le tableau
B.7.

[Débit utlle | Medulatian | Raudement | Conjugus syméiriqus | Efalamenten Nembre des b
(Mbits/s) docesdsge R | dl'emirée de W FFT emps transus par symbele
OFDM

533 QPSK 13 Ow 2 100

& QFSK ¥ [T 2 100

110 QPSK 172 Non 2 200

160 QPFSK % Non 2 260

200 QFSK 578 Non 2 200

=0 QFSK ¥ Non (pas 200
' étaloment)

00 QFSK B Nea ipas 20
& étalement)

480 QFsK Y% Nea Itpas X0
d'étaloment)

TAB. B.7 — Débits transmis dans les différents modes - solution MBOA.

La taille de la FFT est de 128 et le nombre total de sous-poneilg'es utilisées est de 122. La durée”utile” de
chaque symbole OFDM est de 242 ns, conduisant & un espacement inter-porteuses OF =4,125 MHz. Un
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préfixe cyclique de type “Zero-Padding”, de durée 60,61 ns, est inséré€ a 1a fin de chaque symbole OFDM
pour absorber I’interférence entre symboles. Par ailleurs, un intervalle de garde additionnel, également
de type “"Zero-Padding”, de 9,47 ns est prévu pour la commutation d’une sous-bande a ’autre. La des-
cription complete de cette solution MBOA est donnée dans [18] , et on trouvera une analyse précise des
performances dans [15] dans le cas d’u_ne estimation de canal parfaite et réelle.

Simulations

1. Modélisation du canal UWB
2. Portée de I’expérimentation

3. Chaine de transmission

Dans notre cas, les performances du syst¢tme Multi Bande OFDM ont été évaluées sur le canal CM1
proposé par I'IEEE . Une autre étude de performance pour le canal CM4 est traitée dans le document [19].

F1G. B.53 — Chaine de transmission d’une communication en MB-OFDM (MBOA).

Elle est représentée a la Figure B.53. L'utilisation d’un préfixe de type ”Zero Padding” nécessite d’effec-
tuer une opération "Overlay and Add” avant la FFT de démodulation, afin de restaurer I’orthogonalité
entre les différentes sous-porteuses du multiplex.

Résultats de simulation et interprétations

La figure B.54 présente les résultats obtenus pour un canal CM1 dans le cas d’une estimation de canal
parfaite et pour les différents modes de fonctionnement correspondant a des débits variant de 480 a 533
Mbits/s. Ces résultats sont donnés en fonction du rapport Ep, /Ny, qui représente le rapport entre 1’énergie
par bit utile et la densité spectrale bilatérale du bruit. Les performances du systtme MBOA obtenues
dans un canal gaussien pour le mode a 320 Mbit/s sont également données comme référence.

Les résultats obtenus dans les modes 160 et 320 Mbit/s sont pratiquement identiques lorsqu’on les pré-
sente en fonction du rapport Ej, /Ny, car I’application de 1’étalement sur deux symboles consécutifs dans
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F1G. B.54 — Performances du systtme MBOA en canal CM1.

le mode 160 Mbit/s n’apporte aucune diversité, le canal étant identique pour les deux symboles en ques-
tion. De méme pour les modes 200 et 400 Mbits/s o1 le mode 200 Mbits/s utilise 1’étalement temporel

sur deux symboles.

Les communications a 54 Mbits/s sont les plus performantes vis-a-vis de leur taux d’erreur binaire qui
est inférieur et en décroissance rapide quand E, /Ny augmente.

En fait, en augmentant les débits d’émission, la performance diminue en terme de consommation d’éner-
gie. Cette diminution est justifiée par le fait que, si on veut limiter la valeur de la probabilité d’erreur
binaire (TEB) a densité spectrale de bruit Ny fixe, on doit augmenter 1’énergie utile par bit émis (Ey,). Par
exemple, en mode 54 Mbits/s pour avoir une TEB égale 2 1074, le rapport E,/Nj doit étre égal 2 6 dB
alors qu’il doit étre de 9 dB en mode 160 Mbits/s et & peu prés de 11.5 dB en mode 400 Mbits/s.

Le mode 480 Mbits/s, malgré son tres haut débit, doit étre révisé car les performances qu’il présente sont
médiocres du point de vue de la consommation d’énergie. De multiples recherches sont lancées a son
sujet, afin qu’il puisse s’imposer sur le marché.
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Annexe C

Description de quelques protocoles de
routage

C.1 Exemples de protocoles généraux pour réseaux Ad-hoc et de capteurs

'C.1.1 Le protocole proactif DSDV (Destination Sequence Distance Vector)

DSDV (Dynamic Destination-Sequenced Distance-Vector) [1] est principalement inspiré de 1’algorithme
distribué de Bellman Ford (DBF : Distributed Bellman-Ford) [1]. Toutefois, chaque station mobile doit
maintenir une table de routage contenant :

— toutes les destinations possibles dans le réseau,
- le nombre de noeuds (ou de sauts) nécessaire pour atteindre chacune de ces destinations,
— le numéro de séquence (SN : Séquence Number) qui correspond a un noeud destination.

Afin de conserver la consistance des tables de routage dans un réseau, dont une des caractéristiques
connues est la forte variabilité de la topologie, & chaque noeud est attribué un numéro de séquence NS
qui permet de distinguer les nouvelles routes des anciennes. Ceci permet de remédier au probléme de
boucle de routage. Ainsi chaque noeud transmet & son voisin direct sa table de routage périodiquement
ou en cas de changement imprévu de la table. Donc, la mise a jour se fait selon deux facteurs : le temps
et les événements qui peuvent surgir (déplacement de noeuds, apparition d’un nouveau voisin, etc...). Vu
ces deux facteurs, on peut distinguer deux types de mise a jour [2] :

— mise a jour compléte, qui n’est rien d’autre que la mise a jour périodique, c’est-a-dire que le noeud
transmet la totalité de sa table de routage vers ses voisins;

~ mise a jour incrémentale : cette mise a jour n’est faite qu’en cas d’événements (apparition d’un nou-
veau voisin, disparition d’un noeud ...etc.), et dans ce cas il n’y a que I’entrée concernant le noeud
en question dans la table de routage qui change. Cette mise & jour est aussi dite mise 2 jour partielle.
Notons que la mise 2 jour se fait & travers la transmission d’un paquet contenant généralement :

1. le nouveau numéro de séquence, incrémenté, du noeud émetteur,
2. I’adresse de la destination,

3. le nombre de sauts séparant le noeud de la destination,
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4. le numéro de séquence (des données recues de la destination), tel qu’il a été estampillé par la
destination.

Nosud mobile

Lien de
communication

F1G. C.1 - Exemple d’un réseau Ad-Hoc.

Si I’on considére que DSDV est le protocole de routage utilisé dans la figure C.1, la table de routage
correspondant au noeud M1 ressemblera a la suivante (Tableau C.1) :

| Destination | Nombre de sauts | Prochain noeud | NS3 |
M1 0 Ml NS1
M2 1 M2 NS2
M3 2 M2 NS3
M4 1 M4 NS4
M5 2 M2 NS5
M6 3 M4 NS6

TAB. C.1 — Table de routage du noeud M1 du graphe de 1a figure C.1.

Ainsi, tout noeud qui a subi une mise a jour compare les données de routage regues avec les siennes, et la
route la plus récente (celle avec la plus gralfde valeur du numéro de séquence NS) sera utilisée. Si deux
routes ont le méme numéro de séquence, alors la route qui posseéde la meilleure métrique est celle qui
sera utilisée. La métrique utilisée dans le calcul des plus courts chemins est, tout simplement, le nombre
de noeuds intermédiaires existants sur ce chemin. Un lien rompu est matérialisé par une valeur infinie de
sa métrique, i.e. une valeur plus grande que la valeur maximale permise par la métrique.

Un des inconvénients du protocole DSDV est qu’il est trés lent, du fait qu’il doit attendre la mise a
jour transmise par le destinataire pour modifier I’entrée adéquate dans la table de distance. Cependant il
remédie aux probleémes de boucle de routage (Routing Loop) et du Counting to Infinity (du DBF) [1,3].

C.1.2 Le protocole réactif DSR (Dynamic Source Routing)

~

Le protocole "Routage a Source Dynamique” (DSR : Dynamic Source Routing) est basé sur 1’utilisation
de la technique "routage source”. Dans cette technique, la source des données détermine la séquence
complete des noeuds a travers lesquels les paquets de données seront envoyés.
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Pour envoyer un paquet de données vers un autre noeud, I’émetteur construit une route source et 1’inclut
dans I’en-téte du paquet. La construction se fait en spécifiant I’adresse de chaque noeud 2 travers lequel
le paquet va passer pour atteindre la destination. Par la suite, I’émetteur transmet le paquet, a I’aide
de son interface, au premier noeud spécifié dans la route source. Un noeud qui regoit le paquet et qui
est différent de la destination supprime son adresse de I’en-téte du paquet regu puis transmet le paquet
modifié au noeud suivant identifi€ dans la route source. Ce processus se répéte jusqu’a ce que le paquet
atteigne sa destination finale. Enfin, le paquet est délivré a la couche réseau du dernier hote {3].

Les deux opérations de base du protocole DSR sont la découverte de routes et la maintenance de routes.
D'opération de découverte de routes permet & n’importe quel noeud du réseau Ad-hoc de découvrir
dynamiquement un chemin vers un noeud quelconque du réseau. L’héte initiateur de 1’opération de
découverte diffuse un paquet requéte de route qui identifie I’hote cible. Si I’opération de découverte
est réussie, I’hote initiateur regoit un paquet réponse de route qui liste la séquence de noeuds a partir
desquels la destination peut étre atteinte. En plus de I’adresse de I'initiateur, le paquet requéte de route
contient un champ enregistrement de route, dans lequel est stockée la séquence des noeuds visités durant
la propagation de la requéte de route dans le réseau comme cela est montré dans la figure C.2.

L)

'._"3. ,.~‘f-"
@ 11,234

F1G. C.2 - Le protocole de routage DSR - Partie 1.

Le paquet de requéte de route contient aussi un identificateur unique de la requéte. Dans le but de détecter
les duplications de réceptions de la requéte de route, chaque noeud du réseau Ad-hoc maintient une liste
de couples <adresse de I'initiateur, identificateur de requéte> des requétes récemment regues.

Lors de la réception d’un paquet de requéte de route par un noeud p du réseau, le traitement suivant est

effectué~:

* Dans le cas ol le couple <adresse de I'initiateur, identificateur de requéte du paquet regu> existe
déja dans la liste des requétes récemment regues, le paquet est ignoré.

* Dans le cas contraire, si ’adresse de p existe dans le champ enregistrement de route du paquet de

1a requéte, le paquet est ignoré.
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» Sinon, si I’adresse de p est la méme que 1’adresse de la destination, alors I’enre-gistrement de route
(contenu dans le paquet de la requéte) contient le chemin a travers lequel le paquet de la requéte
est passé avant d’ atteindre le noeud p. Une copie de ce chemin est envoyée dans un paquet réponse
de route a I'initiateur (voir la figure C.3).

e Sinon, I’adresse de p est ajoutée dans 1’enregistrement de route du paquet regu, et le paquet est
rediffusé (voir la figure C.2).

De cette maniére, la requéte de route est propagée dans le réseau jusqu’a ce qu’elle atteigne 1’hote
destinataire qui va répondre 2 la source. Le fait d’ignorer la requéte dans le cas ou I’adresse du récepteur
existe dans I’enregistrement de route garantit que la propagation d’une unique copie de la requéte ne peut
pas se produire 2 travers des boucles de noeuds.

Dans le but de retourner le paquet réponse de route a I’initiateur de I’opération de découverte, I’hGte
destinataire doit connaitre un chemin vers I'initiateur. Dans le cas o la destination n’a pas déja gardé
une telle route, le chemin spécifié dans 1’enregistrement de route contenu dans le paquet requéte de route
peut étre inversé et utilisé (voir la figure C.3). Cependant, cela exige que les liens entre les noeuds
participant 2 la route soient bidirectionnels, ce qui n’est pas vérifié dans certains environnements.

-

F1G. C.3 — Le protocole de routage DSR - Partie 2.

Afin de réduire le cofit et la fréquence de la découverte de routes, chaque noeud garde les chemins appris
a I’aide des paquets de réponse. Ces chemins sont utilisés jusqu’a ce qu’ils soient invalides.

Le protocole DSR n’integre pas I’ opération de découverte de routes avec celle de la maintenance, comme
le font les protocoles de routage conventionnels. Ces derniers integrent les deux aspects précédents et
s’adaptent aux changements de topologie du réseau par un échange périodique de messages de mise 2

jour.

Afin d’assurer la validité des chemins utilisés, le DSR exécute une procédure de maintenance de routes.
Quand un noeud détecte un probléme fatal de transmission, a I’aide de sa couche de liaison, un message
erreur de route (route error) est envoyé a 1I’émetteur original du paquet. Le message d’erreur contient
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I’adresse du noeud qui a détecté I’erreur et celle du noeud qui le suit dans le chemin. Lors de la réception
du paquet erreur de route par I’hte source, le noeud concerné par I’erreur est supprimé du chemin
sauvegardé, et tous les chemins qui contiennent ce noeud sont tronqués en ce point. Par la suite, une
nouvelle opération de découverte de routes vers la destination est initiée par I’émetteur.

Parmi les avantages du protocole DSR, le plus significatif est le fait que Tes noeuds intermédiaires n’ont
pas besoin de maintenir les informations de mise a jour pour envoyer les paquets de données, puisque
ces derniers contiennent toutes les décisions de routage. En outre, dans ce protocole, il y a une absence
~ totale de boucle de routage, car le chemin source-destination fait partie des paquets de données envoyés.

C.1.3 Le protocole réactif AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector)

Le protocole de "Routage avec Vecteur de Distance a 1a Demande” (AODYV : Ad hoc On demand Distance
Vector) représente essentiellement une amélioration de I’algorithme DSDV [4]. 11 réduit le nombre de
diffusions de messages en créant les routes au besoin, contrairement au DSDV qui maintient la totalité
des routes.

AODV est basé sur I’utilisation des deux mécanismes "Découverte de route” et "Maintenance de route”
(utilisés par le DSR ), en plus du routage noeud par noeud, du principe des numéros de séquence et de
I’échange périodique de DSDV.

Ce protocole utilise le principe des numéros de séquence afin de maintenir la consistance des infor-
mations de routage. A cause de la mobilité des noeuds dans les réseaux Ad-hoc, les routes changent
fréquemment, ce qui fait que les routes maintenues par certains noeuds deviennent invalides. Les
numéros de séquence permettent d’utiliser les routes les plus récentes ou autrement dit les plus fraiches
(fresh routes).

Comme le fait DSR, I’AODYV utilise une requéte de route dans le but de créer un chemin vers une certaine
destination. Cependant, I’AODV maintient les chemins d’une fagon distribuée en gardant une table de
routage au niveau de chaque noeud de transit appartenant au chemin cherché. Une entrée de la table de
routage contient essentiellement :

e ]’adresse de la destination,

le noeud suivant,

la distance en nombre de noeuds ( i.e. le nombre de noeuds nécessaire pour atteindre la destina-
tion),

* le numéro de séquence destination,

le temps d’expiration de I’entrée de la table.

Quand un noeud de transit envoie un paquet de requéte a un voisin, il sauvegarde aussi I’identificateur
du noeud a partir duquel la premiére copie de la requéte est recue. Cette information est utilisée pour
construire le chemin inverse (figure C.4) qui sera traversé par le paquet de réponse de route (cela induit
que I’AODYV ne supporte que les liens symétriques). Puisque le paquet de réponse de route est envoyé
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a la source, les noeuds appartenant au chemin de retour vont modifier leurs tables de routage suivant le
chemin contenu dans le paquet de réponse.

‘..::4/ .-"f:;'
AR
&

FIG. C.4 - Le protocole de routage AODV - Partie 1.

Un noeud diffuse une requéte de route (RREQ : Route REQuest) dans le cas ol il a besoin de connaitre
une route vers une certaine destination et qu’une telle route n’est pas disponible (figure C.5). Cela
peut arriver si la destination n’est pas connue au préalable, ou si le chemin existant vers la destination
est devenu défaillant (i.e. la métrique qui lui est associée est infinie). Le champ numéro de séquence
destination du paquet RREQ contient la derniére valeur connue du numéro de séquence associé au noeud
destination, cette valeur est recopiée a partir de la table de routage. Si le numéro de séquence n’est pas
connu, la valeur nulle sera prise par défaut. Le numéro de séquence source du paquet RREQ contient
la valeur du numéro de séquence du noeud source. Comme nous 1’avons déja dit, aprés la diffusion
du RREQ, la source attend le paquet réponse de route (RREP : Route REPly). Si ce dernier n’est pas
recu au bout d’une certaine période (appelée RREP WAIT TIME), la source peut rediffuser une nouvelle
requéte RREQ. A chaque nouvelle diffusion, le champ Broadcast ID du paquet RREQ est incrémenté.
Si la requéte RREQ est rediffusée un certain nombre de fois (RREQ_RETRIES) sans réception d’une
réponse, un message d’erreur est délivré a I’application.

F1G. C.5 - Le protocole de routage AODV- Partie 2.
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C.14 Critique : AODV - DSR

Les deux protocoles sur demande partagent certaines caractéristiques saillantes. La découverte d’un che-
min par le protocole est basée sur des cycles de questions et de réponses (Route REQuest et Route
REPly), et I'information sur un chemin est stockée dans tous les noeuds intermédiaires, sous la forme de
tables d’entrées de chemins dans AODV ou de caches de chemins dans DSR.

Cependant, il existe plusieurs différences importantes dans la dynamique de ces deux protocoles, qui
peuvent provoquer des différences de performance significatives.

D’abord, en vertu de la source de routage, DSR a accés a une quantité d’informations de routage plus
grande que AODV. Par exemple, dans DSR, utilisant un simple cycle Request REPly, la source peut avoir
des routes vers chaque noeud intermédiaire sur la route, en plus de la destination prévue. Chaque noeud
intermédiaire peut également avoir des routes vers chaque autre noeud sur la route.

L'écoute (promiscuité) des transmissions de paquets de données peut également donner 2 DSR 1’accés
a une quantité significative d’informations de routage. En particulier, ceci permet d’obtenir des routes
vers chaque noeud sur la route de source de ce paquet de données. En I’absence de la source de routage
et de I’écoute, AODV peut recueillir seulement une quantité trés limitée d’informations de routage. En
particulier, I'étude de route est limitée seulement a la source de tous les paquets de routage étant expédiés.
Ceci fait le plus souvent reposer AODV sur une inondation répétitive de découverte de route, qui peut
conduire 2 une surcharge significative du réseau.

De plus, pour rendre la mise en cache de route efficace, DSR répond 2 toutes les demandes atteignant
une destination d’un cycle simple de demande. Ainsi, la source a beaucoup de routes alternatives vers
1a destination, ce qui sera utile si la route (la plus courte) primaire échoue. Avoir accés a beaucoup de
routes alternatives évite le recours & des inondations de découverte de route. Cependant, il demeure une
possibilité d’inondation de Route REPly. D’ autre part, dans AODYV, la destination répond seulement une
fois a la demande arrivant en premier et ignore le reste. La table de routage maintient au plus une entrée
par destination.

Par ailleurs, les spécifications de DSR ne contiennent aucun mécanisme explicite pour invalider les routes
périmées dans le cache et leur préférer des routes plus récentes. Les routes périmées, si elles sont utilisées,
peuvent polluer d’autres caches. Quelques entrées périmées sont en effet supprimées par des paquets
d’erreur de route. Mais en raison de la mobilité des noeuds et de la promiscuité d’écoute, il est possible
que plus de caches soient pollués par les entrées périmées qui seraient supprimées a cause d’erreurs de
paquets. Au contraire AODV a une approche beaucoup plus conservatrice que DSR.

Une fois confronté & deux choix de routes, la route la plus fraiche ’fresher route’ (basée sur des nombres
de séquence de destination) est toujours choisie. En outre, si une entrée de table de routage n’est pas uti-
lisée récemment, I’entrée expire. La mise en oeuvre de cette derniére technique ne pose pas de probléme
particulier. Cependant, il est possible d’invalider ainsi des routes valides inutilisées au dela du temps
d’échéance. La détermination d’un temps approprié d’échéance est difficile, compte-tenu de la mobilité
des noeuds assez variable, qui peut de plus changer dynamiquement.

Enfin, I’activité de suppression de routes utilisant RERR est également conservatrice dans AODV. Par
une liste de prédécesseurs, les paquets d’erreur atteignent tous les noeuds en cas d’utilisation d’un lien en
échec sur la route vers n’importe quelle destination. Dans DSR, une erreur de route retourne simplement
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en arriere le paquet de données qui rencontre un lien en échec. On n’indique rien aux noeuds qui ne sont
pas sur la route qui a échoué pour ce paquet de données, mais qui pourraient éventuellement utiliser ce

lien.

C.1.5 Le protocole hybride ZRP (Zone Routing Protocol)

Le protocole de routage ZRP (Zone Routing Protocol) utilise les deux approches (Proactif et Réactif). Il
limite la procédure proactive uniquement aux noeuds voisins (les changements de la topologie doivent
avoir un impact local) et, bien que de nature globale, offre une recherche rapide et efficace dans le
réseau. Contrairement a une recherche sur tout le réseau [5], dans ce protocole, la détection des boucles
de routage est possible grace a la connaissance de la topologie du réseau.

Une zone de routage est alors définie pour chaque noeud, qui inclut les noeuds situés a une distance
minimale (en terme de nombre de sauts) du noeud en question, inférieure ou égale au rayon & de la zone
. L'exemple ci-dessous illustre la zone associée au noeud A avec un rayon égal a 2 sauts.

Dans I’exemple de la figure C.6, les noeuds B, D, H, et F appartiennent  Ia zone de routage de A. IIs
sont considérés comme noeuds internes (la distance qui les sépare du noeud A est strictement inférieure
au rayon 6). Les noeuds C, E, 1, et G qui sont distants du noeud A d’une distance égale au rayon (6 = 2)
sont dits noeuds périphériques. Pour ce qui est des noeuds J et K, ils ne sont pas inclus dans la zone de
A. En résumé, ZRP définit donc deux types de protocoles, I’un fonctionnant localement et le deuxiéme
fonctionnant entre zones. Ces deux protocoles sont :

» TIARP [6] (IntrAzone Routing Protocol), qui offre les routes optimales vers les destinations qui se
trouvent a I’intérieur d’une zone de rayon déterminé, et pour lequel les changements sont réper-
cutés uniquement a I’intérieur de la zone,

» IERP [7](IntErzone Routing Protocol) quant a lui s’occupe de rechercher les routes & la demande
pour des destinations en dehors d’une zone.

Zone de routage _ ‘g\ .
,‘”V' H “*-
|

proactif
3

Neeud périphérique ~

F1G. C.6 —La zone de routage A avec & = 2.
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En plus de ces deux protocoles, le ZRP utilise le protocole BRP (Bordercast routing protocol) [8]. Ce
dernier utilise les données de la topologie fournies par le protocole IARP afin de construire sa liste des
noeuds de périphérie et la fagon de les atteindre. Il est utilisé pour guider la propagation des requétes
de recherche de route de I'IERP dans le réseau. La recherche des chemins est effectuée en vérifiant
tout d’abord si le noeud destinataire ne se trouve pas dans la zone du noeud source (la procédure IERP
suppose que chaque noeud connait le contenu de sa zone), auquel cas, le chemin est déja connu.

Dans le cas contraire, une demande d’établissement de route RREQ est initiée vers tous les noeuds
périphériques. Ces derniers vérifient, a leur tour, si la destination spécifiée par la source existe dans
leurs zones. Dans le cas positif, la source recevra alors un paquet RREP contenant le chemin menant a
la destination, sinon, les noeuds périphériques diffusent la requéte de demande a leurs propres noeuds
périphériques, qui a leur tour, effectuent le méme traitement.

Zone de routage T =
" N ,
proactif _,_3,\;‘

-~ "
/”," v.‘ .'6'_-"” ‘\“
l : % | E ________ “—— Destination

Noeud périphérique '—"J &

FI1G. C.7 — Demande de route A - J (8 = 2).

Dans la Figure C.7, le noeud A veut envoyer un paquet au noeud J. Puisque ce dernier n’est pas dans la
zone de routage de A, une requéte RREQ est envoyée par A aux noeuds périphériques qui sont C, E, I, et
G. Chacun de ces derniers vérifie 1’existence du noeud J dans sa zone de routage et, par conséquent, un
message RREP, contenant le chemin établi, est finalement envoyé par le noeud G.

Les erreurs de route sont également prévues par I'IERP en utilisant un mécanisme de réponse réactif.
Lors d’une propagation de paquet, si une erreur survient au niveau du prochain noeud (le noeud devient
inaccessible), un message RERR est délivré a la source. En résumé, le ZRP combine plusieurs sous-
protocoles, a savoir IARP (a I'intérieur de la zone), IERP (a I’extérieur de la zone) et d’autres (ICMP et
BRP, etc).

C.2 Protocoles des réseaux ULB a noeuds localisés

C.2.1 Introduction

Une information sur la localisation des noeuds est trés utile pour une gestion efficace de I’énergie dans
les réseaux Ad-hoc et de capteurs. Les réseaux ULB possédent intrinséquement des capacités de mesure
trés précise des distances. Ceci permet d’améliorer trés sensiblement les protocoles de routage.
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C.2.2 Protocoles tenant compte de la connaissance de la position des noeuds

Tous ces protocoles ont pour but d’améliorer la performance du réseau en prenant en compte I’informa-
tion de position lors du processus de sélection des chemins. La facon dont cette information est utilisée
conditionne les aspects particuliers de la performance qui sont optimisés. On peut ainsi chercher & amé-
liorer la stabilité des chemins. Nous nous intéressons plutdt ici a réduire la charge de traitement et de
communication lors du routage, et diminuer ainsi la consommation de puissance.

C.2.2.1 Routage par attraction et exploration du périmétre

Le protocole de routage par attraction et exploration du périmétre (sans tenir compte des états) (GPSR)
[9] utilise I’information de localisation pour réduire la charge induite sur le réseau lors du routage et obte-
nir une bonne extensibilité lorsque 1a mobilité des noeuds et la taille du réseau augmentent. Dans GPSR,
I’information de position est adoptée comme métrique principale pour la transmission des paquets, selon
une stratégie d’attraction simple :

1. Chaque paquet est marqué par le terminal source avec la derni¢re information connue sur Ia posi-
tion de la destination. ‘

2. Chaque noeud intermédiaire transmet le paquet au noeud visible du voisinage situé le plus pres de
la position du destinataire (ce dernier jouant le rdle d’attracteur) stockée dans le paquet.

Cette méthode de relais ne garantit pas systématiquement au final 1’ obtention d’un chemin entre la source
et la destination, méme si celui-ci existe, comme le montre la figure C.8. Dans cette figure, les arcs
représentent la visibilité physique entre les noeuds. La défaillance se produit au niveau du noeud x, car
ses voisins y et z sont plus éloignés de la destination D que x.

F1G. C.8 — Exemple de non fonctionnement du transfert.

Le noeud x, apres réception d’un paquet provenant de la source S et destiné & D, ne peut donc trouver de
voisin satisfaisant la regle d’attraction. Le protocole GPSR bascule alors sur une régle d’exploration du
périmétre alternative, selon laquelle un terminal peut transmettre un paquet vers un noeud plus éloigné

LI PN

que lui-méme de la destination. Ce noeud est choisi selon la régle dite *’a main droite” (voir figure C.9,
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F1G. C.9 — Combinaison de la transmission selon I’attraction et le périmétre.

ol le chemin sélectionné est représenté en traits épais, le transfert sur le périmetre étant symbolisé en
pointillés). Si x est le terminal pour lequel 1’algorithme d’attraction échoue, les opérations suivantes sont
effectuées :

1. Le terminal x enregistre sa position dans un champ spécial (Lf) du paquet.

2. Tl utilise les informations sur sa propre position et celle de la destination pour déterminer la droite
xD.

3. A partir des positions de ses voisins, il détermine ensuite lequel est le premier rencontré en partant
de xD en effectuant une rotation dans le sens inverse des aiguilles d’une montre (y dans le cas de
la figure).

4. 11 envoie enfin le paquet vers ce noeud (y).

5. Le terminal y vérifie s’il est plus proche de la destination D que la position enregistrée dans le
champ Lf. Si c’est le cas, il reprend la procédure d’attraction, sinon il répéte la procédure a partir
du second pas. Dans le cas de la figure, x déclenche la transmission sur le périmétre et w reprend
la transmisison par attraction.

C.2.2.2 Sélection de chemin durable en tenant compte de la position dans un réseau Ad-hoc ou
de capteurs ~

Le protocole LLR [10] appartient a la famille des protocoles a demande initiée par la source. Il exploite
I’information de position en vue de minimiser la disparition des chemins(et donc la reconstruction de
nouveaux chemins). Une source S cherchant un chemin vers une destination D diffuse des paquets de dé-
couverte de chemin vers ses voisins, qui a leur tour en diffusent jusqu’a ce qu’un chemin soit trouvé. Dans
LLR, la source inclut deux informations additionnelles : sa propre position (Xs, Ys) et sa portée de com-
munication Rg. Chaque terminal A physiquement connecté a S utilise ces informations conjointement 4
ses propres position (X4, Y4) et portée de communication R4 pour déterminer les valeurs suivantes :

— La limite de mouvement vers 1’avant (FML), qui chiffre le mouvement relatif maximum entre A et S
tolérable (afin que S demeure dans 1a portée de A), définie comme :

FML = R, —distance(4,S) = Ry — \/(xs —Xp)2+ (Y5 — Y4)? (C.1)

— La limite de mouvement vers I’arriere (BML), qui chiffre le mouvement relatif maximum entre A et S
tolérable (afin que A demeure dans la portée de S), définie comme :
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BML = Ry — distance(A, ) = Rs — \/ (X5 — Xa)? + (¥s — Ya)? (C2)

— FML et BML sont ensuite utilisées pour évaluer la limite de mouvement normalisé (NML), définie
comme (notons que FML7# BML si Rg # Ry) :
FML - BML
NML = ——————— .

FML +BML €3
Le terminal A met 2 jour le paquet en y incluant NML et en substituant ses positions et portée (X4, Y4)
et R4 A (X5, Ys) et Ry, puis I’envoie vers ses voisins. La grandeur NML est un indicateur de la stabilité
du chemin, car plus elle est élevée, moindre est la probabilité d’échec du chemin due a la mobilité des
noeuds. Dans [10], deux méthodes alternatives pour prévoir la fiabilité de chaque chemin complet sont

proposées :

— NLM additive - chaque terminal ajoute la valeur de NML relative au dernier saut effectué a la valeur
contenue dans le paquet et le meilleur chemin est celui présentant la valeur finale de NLM maximale.

—~ MLN min-max - chaque terminal compare la nouvelle valeur de NLM qu’il a évaluée & I’ancienne pré-
sente dans le paquet, cette derniere étant remplacée par la nouvelle valeur évaluée si elle est supérieure.
De cette fagcon la meilleure route est déterminée par la liaison la moins performante du chemin.

C.2.2.3 Algorithme de routage selon les distances pour la mobilité (DREAM)

L’algorithme DREAM [11] propose I’idée d’utiliser I’information de position afin de réduire la charge
liée au routage pour le réseau. C’est un protocole hybride combinant des approches réactives et proac-
tives, utilisant des mises 2 jour périodiques par chaque terminal pour la dissémination de I’'information
de position et une procédure d’inondation pour envoyer un paquet vers une destination ciblée. Lorsqu’un
terminal source S démarre la procédure a ¢ = 11, il est supposé disposer des informations suivantes :

1. sa position propre (Xs, Ys) ,
2. les positions de ses voisins & une distance d’un saut
3. la position de la destination D, (Xp, Yp) , & un instant donné 7, < ¢,

4. la vitesse maximale v de la destination, ou au moins une fonction de densité de probabilité pour

cette vitesse p(v).

La source, sur la base de celles-ci, définit une région géogaphique vers laquelle les paquets routés doivent
gtre envoyés, et détermine le sous-ensemble de ses voisins positionnés a I’intérieur de cette région (voir
figure C.10). Cette région est déterminée par 1’angle a, pour la détermination duquel deux cas sont
possibles :

— Si v est connu, la distance x parcourue par la destination dans I’intervalle de temps #; — ¢y est donnée
par x = v(t; — 1), de sorte que si r est la distance entre S et D, il vient :
o = arcsin (;) (C4)
~ Si p(v) est connue, la région de diffusion incluant D avec un& probabilité p permet de trouver la valeur
correspondante de o [11] : )
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F1G. C.10 — Définition de la région de transmission dans le protocole DREAM.

400
/ p(v)dv=p (C.5)
r—sinfa/(t1—to)}

Une fois o déterminé, le terminal envoie le paquet & ses voisins appartenant a la région de diffusion.
Chaque terminal intermédiaire, lorsqu’il recoit un paquet, détermine s’il doit le faire suivre en définis-
sant sa propre zone de diffusion et en vérifiant si I’un de ses voisins appartient a cette zone. Dans le cas
contraire, le paquet n’est pas re-diffusé, ce qui évite au réseau la charge inutile résultat de I’exploration
de mauvaises directions. La procédure requiert la connaissance de la position du noeud courant, de ses
voisins et de la destination, échangée au moyen d’un algorithme de dissémination qui est la partie proac-
tive du protocole de routage. Chaque terminal A diffuse périodiquement des paquets contenant sa propre
position.

Deux types de paquets de mise 2 jour sont définis dans DREAM : des paquets a courte durée de vie,
destinés a mettre 2 jour les tables de localisation des voisisns de A, et des paquets a durée de vie longue,
pour mettre & jour les tables des terminaux qui ne sont pas a portée de communication de A (la durée de
vie est ici définie a partir de 1a distance physique atteinte a partir du terminal émetteur). Chaque terminal
B recevant un paquet de mise a jour issu de A vérifie 1a position de A (donnée dans le paquet) et sa propre
position et, si la distance entre A et B est supérieure i la durée de vie du paquet, celui-ci est ignoré, sinon
il est re-diffusé.

Les paquets a durée de vie courte et longue sont émis avec deux fréquences différentes, en prenant en
compte I’effet de distance représenté a la figure C.11.

SiI’on considére un terminal A se déplacant a la vitesse v, et deux terminaux B et C qui, 4 I’instant = 1o,
sont a des distances Dap et Dac de A (avec Dac > Dap), le terminal B est sujet a une variation beaucoup
plus rapide de sa région de diffusion vers la destination A que le terminal B du fait du déplacement du
terminal A dans l'intervalle de temps #; —#y. En fait, I’angle az augmente plus vite que ’angle ¢ pour
conserver A dans la région de diffusion. En conséquence, B a besoin de mises a jour plus fréquentes
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F1G. C.11 — Exemple de I’effet de distance.

que C concernant la position de A, effectuées au moyen de paquets a durée de vie courte (pour diminuer
la charge de travail du réseau). C va recevoir les mises 2 jour a une fréquence plus basse au moyen de
paquets & longue durée de vie. Les terminaux fixes utiliseront donc toujours des paquets a courte durée

de vie.

C.2.24 Routage aidé par la localisation (LAR)

Le protocole LAR [12,13] est un protocole de routage a la demande typique. Pour trouver un chemin entre
une source et une destination, il utilise une procédure de découverte de chemin par inondation initiée par
la source a I’aide de paquets de requéte de route (RRQ). Ce paquet est re-diffusé par les autres noeuds
du réseau jusqu’a atteindre la destination (état trouvé pour la connexion) ou expiration d’un temps de
recherche maximal (état échec de découverte de route). A la réception d’un paquet RRQ, la destination
envoie un paquet de réponse de route (RRP) qui voyage en sens inverse sur le chemin sélectionné et
atteint la source. Cette derniere peut alors commencer la transmission de paquets de données (DATA). Un
noeud qui détecte une rupture de connexion lors de I’envoi ou de la réception de paquets RRP ou DATA
démarre une procédure d’alarme, qui consiste en 1’émission de paquets de reconstruction de route (RRC).
Lorsque le paquet RRC atteint la source, celle-ci stoppe sa transmission et décide si elle abandonne ou
recommence 2 chercher un nouveau chemin vers la destination

L’inconvénient majeur d’un protocole a la demande basé sur 1’inondation est la charge de communication
trés élevée imposée par la procédure de recherche de chemin. L’information de position peut cependant
étre utilisée pour réduire fortement cette charge. Le protocole LAR utilise cette information lors de
I’établissement de la connexion de fagon a réduire le nombre de paquets de contrdle émis. Par contre
les paquets DATA suivent toujours les chemins établis durant la phase de connexion. LAR utilise les
informations sur les positions de la source et de la destination, ainsi que sur la vitesse maximale d’un
terminal. Si un terminal S démarre une procédure de découverte de route vers une destination D a I’instant
t = t; et que la derniére mise a jour sur la position de D date de I’instant t = #, S peut évaluer la distance
maximale parcourue par D depuis ce dernier instant dmax = v (1 — o). Par conséquent, D est situé 2
Pintérieur d’un cercle de rayon dyax et de centre (xp(;), ¥p(;,)) comme le montre la figure C.12 (zone
attendue).

La zone attendue est celle que doivent atteindre les paquets RRQ. LAR peut ainsi réduire la charge de
communication en limitant I’inondation du réseau, la diffusion des paquets étant limitée aux terminaux
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Expected zone

Request zone

F1G. C.12 - Définition de la zone attendue dans le protocole LAR.

situés dans la direction de cette zone attendue. Ceci définit une zone de requéte dans laquelle les ter-
minaux intermédiaires doivent re-transmettre les paquets. La définition de la zone de requéte n’est pas
unique : une zone moins étendue permet de réduire fortement la charge résultant de I’inondation, et donc
aussi la consommation d’énergie, mais, par contre, elle conduit & un nombre de voisins plus faible utili-
sable dans la recherche de chemins et donc 4 un plus fiable pourcentage de réussite de cette procédure.

Expected zone

Request zone

F1G. C.13 - Définition d’une zone conique de requéte dans le protocole LAR.

FIG. C.14 — Définition d’une zone sphérique de requéte dans le protocole LAR.

Dans la figure C.13, une zone de requéte conique est définie de fagon similaire & celle de la région de
diffusion du protocole DREAM, alors qu’une zone de requéte sphérique est illustrée dans la figure C.14.
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Dans ces 2 figures, les noeuds concernés par la recherche de chemin sont présentés en gris, alors que
les autres sont représentés en noir. La zone conique réduit la charge par rapport a la zone sphérique.
Cependant, pour des topologies particulieres, la zone conique peut conduire a des échecs de connexion
plus nombreux, comme le montre la figure C.15. Le choix de la zone de requéte représente donc un

compromis entre une réduction efficace de la charge et une probabilité de succes de connexion élevée.

Expected zone '

Request zone

F1G. C.15 - Echec de connexion dans le cas d’une zone conique de requéte dans le protocole LAR.

Une solution envisageable est de permettre 2 un noeud source d’effectuer plusieurs essais de redécouverte
de chemin vers une destination en adoptant des zones de requéte de plus en plus étendues. Le pourcentage
de succes pour la découverte de chemin est ainsi fortement augmenté, au prix d’une augmentation de la
charge du réseau et du temps d’établissement de la connexion. Ce dernier point peut ne pas étre tolérable
dans le cas d’applications trés sensibles aux retards. LAR possede sur DREAM I’avantage de ne pas
nécessiter de paquets de contrdle, les informations de position étant incluses dans les paquets de routage.
Il faut cependant signaler qu’au début du fonctionnement du réseau aucune information de position n’est
supposée disponible et qu’il faut donc initialement procéder par une inondation classique.
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Annexe D

Eléments pour la localisation et la
poursuite

D.1 Critéres de sélection des capteurs dans un groupe collaboratif

D.1.1 Généralités sur la sélection des capteurs

Dans un probléme de localisation ou de poursuite, une confiance se rapporte a la connaissance acquise
sur 1’état de la cible, comme sa position et sa vitesse. Dans la description probabiliste, cette confiance est
représentée par une distribution de probabilité sur I’espace des états. Deux scénarios sont a considérer :
la localisation d’une source stationnaire et la poursuite d’une source mobile.

Dans le premier scénario, un noeud principal peut servir de station relais vers 1’utilisateur, auquel cas la
confiance réside dans ce noeud pendant une période de temps étendue et toutes les informations prove-
nant d’autres noeuds doivent lui &tre envoyées. Dans le second scénario, la confiance se déplace a travers
le réseau et des noeuds se voient affecter, tour a tour, le réle de noeud principal quand cela s’avere né-
cessaire. Nous ne nous intéresserons ici qu’au cas plus simple du protocole du noeud principal pour une
source fixe.

Connaissant la confiance courante, nous désirons la mettre & jour de fagcon incrémentale en y incorpo-
rant les mesures issues d’autres capteurs proches. Cependant, tous les capteurs du réseau ne fournissent
pas une information utile pour améliorer 1’estimation et, de plus, une partie de I’information peut s’avé-
rer redondante. La tache a accomplir est alors de sélectionner un sous-ensemble optimal de mesures a
incorporer & la confiance et un ordre optimal pour le faire. Notons que, pour éviter des cofits de commu-
nication prohibitifs, cette sélection doit étre effectuée sans connaissance a priori des mesures disponibles
aux niveau des capteurs. La décision peut seulement &tre prise sur la base des caractéristiques des autres
capteurs (leur position, leur modalité d’acquisition) et la prédiction de leurs contributions, connaissant la
confiance courante sur le phénomene étudié. La figure D.1 illustre les idées de base pour cette sélection,
en supposant que la distribution de I’incertitude peut étre raisonnablement approchée par une gaussienne
(ellipsoides dincertitude dans I’espace des états. L’ellipsoide au temps ¢ indique 1’incertitude résiduelle
de I’état de confiance courant. L'’ellipsoide au temps ¢ + 1 représente la confiance mise & jour de facon
incrémentale, en y incorporant un capteur additionnel, soit a soit b, au pas de temps suivant. On voit
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que la surface de la zone d’incertitude élevée est réduite du méme pourcentage, qu’on incorpore a ou
b. Cependant, I’incertitude résiduelle dans le cas de a donne lieu a I’axe principal le plus grand pour la
distribution, ce qui conduit a favoriser plutét b.

Les détails d’implémentation dépendent de 1’architecture du réseau, mais les mémes principes fonda-
mentaux s’appliquent a la fois pour la sélection d’un capteur distant par une téte de groupe (de capteurs)
ou pour la décision d’un capteur individuel de contribuer par ses données et donc de répondre a une
requéte se propageant sur le réseau. La tiche est de sélectionner le capteur qui fournit la meilleure infor-
 mation parmi tous ceux disponibles dont les mesures n’ont pas encore été incorporées, afin de réaliser
une réduction plus rapide de I’incertitude et de diminuer la surcharge de communication, par rapport a
des méthodes de sélection aveugles ou limitées aux plus proches voisisns, pour atteindre un méme iveau
final d’incertitude donné.

Time t

QO Sensor b

QO Sensor o

Update using Update using
sensor a sensor b

F1G. D.1 - Sélection des capteurs sur la base du gain en information fourni par les contributions des
capteurs individuels.

Un exemple de localisation de source stationnaire, en utilisant 14 capteurs placés dans une région carrée,
est donné par la figure 5.4. Sur la diagonale, on trouve 13 capteurs, le demier étant situé en dehors de la
diagonale, prés du coin en haut et & gauche du carré. La position exacte de la cible est indiquée par un
signe plus dans la figure.

Pour illustrer la sélection des capteurs parmi ceux situés & une distance d’un saut, supposons que tous
les capteurs peuvent communiquer avec le noeud central, qui envoie les requétes aux autres noeuds et
se comporte en centre de fusion de données. Suppososns également que la mesure fournie par chaque
capteur constitue une estimation de sa distance a la cible, sous la forme d’une fonction de vraisemblance
ayant une forme de beignet (voir figure D.3)
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F1G. D.2 — Localisation de source.
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F1G. D.3 — Function de vraisemblance en forme de beignet.
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L algorithme de localisation est basé sur I’estimation bayésienne séquentielle (5.26)-(5.27), qui combine,
I’une aprés I’autre, les mesures issues de différents capteurs, en supposant I’indépendance des fonctions
de vraisemblance conditionnées par I’état de la cible. Ceci revient a effectuer graphiquement le produit
des fonctions de vraisemblance des capteurs.

Considérons d’abord une sélection basée sur le critere du voisinage le plus proche (NN - nearest-
neighborhood). Le noeud principal sélectionne alors toujours le plus proche des noeuds dont les mesures
n’ont pas encore ét€ incorporées. La figure D.4 montre I’évolution des résultats de localisation basés sur
le critere NN, La figure D.4(a) montre la distribution obtenue aprés incorporation de la mesure fournie
par le premier capteur (noeud principal). Ensuite le crittre NN sélectionne le capteur le plus proche sur la
diagonale, d’ot la figure D.4(b). La figure D.4(c) montre la distribution aprés incorporation des mesures
de deux noeuds les plus proches. La distribution demeure bimodale tant que les mesures des noeuds
situés sur la diagonale sont successivement incorporées, comme le montrent les figures D.4(d) et D.4(e),
jusqu’a ce que le capteur situé dans le coin en haut & gauche soit sélectionné.

-80 ! ! | ] | i }
-40 -20 0 20 40 60 80 —40 -20 0 20 40 60 80

© G}

-80

40

T N

—40 -20 0 20 40 60 B8O
(&)

F1G. D.4 — Sélection de capteur basée sur la méthode NN.

Alternativement, il est possible de sélectionner le prochain meilleur capteur sur la base de la mesure
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de Malhalonobis, illustrée dans la figure D.1, qui favorise les capteurs correspondant au plus grand
axe de I’ajustement de la covariance de I’incertitude résiduelle de localisation. Lors des trois premiéres
mesures, la mesure de Mahalanobis sélectionne les mémes capteurs que la méthode N-N précédente.
Apres incorporation de ces mesures, I’ajustment par covariance de I’incertitude résiduelle est allongé,
de sorte que c’est le noeud situé dans le coin_haut 4 gauche qui est ensuite sélectionné., conformément
a la mesure de Mahalanobis. Ceci réduit la zone d’incertitude a une région plus compacte, comme le
montre la figure D.5(a). Le capteur restant le plus proche sur la diagonale est ensuite sélectionné, comme
le montre la figure D.5(b), et ainsi de suite.
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F1G. D.5 — Sélection de capteur basée sur la mesure de Mahalanobis de I’ utilité de I’information.

D.1.2 Requétes basées sur I’information (IDSQ : Information-Driven Sensor Querying)

Dans les réseaux de capteurs distribués, il faut mettre en balance la contribution de I’information fournie
individuellement par chaque capteur avec l€ cofit de la communication correspondante. Par exemple, si
I’on veut effectuer une sélection parmi K capteurs, fournissant les mesures {z;}X ;, et si p(x|{z;}icv )est
la confiance courante, ol U C [1, ..., K] est le sous-ensemble des capteurs dont les mesures ont déja
été prises en compte, la tiche consiste & déterminer quel capteur interroger parmi le sous-ensemble des
capteurs restants A = [1,...,K] — U. Cette stratégie est raisonnable pour localiser une cible stationnaire.

11 faut alors définir une fonction représentant 1'utilité de I’information :

¢ :P(%’d) —~ R D.1)

P (%d) représente la classe de toutes les distributions de probabilité dans un espace d’états a d dimen-
sions 29 pour Iétat de la cible x. La fonction d’utilité ¢ assigne-une valeur scalaire A chaque élément
pEZ (.%d), qui indique le degré d’étalement ou d’incertitude de la distribution p. Les valeurs faibles
représentent une distribution plus étalée, alors que les valeurs élevées représentent une distribution plus
étroite, de plus faible variance. Plusieurs choix pour ¢ sont présentés dans la suite,
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11 faut également définir le cofit d’obtention d’une mesure comme la fonction :

v %% (D.2)

ol 22" est un espace de dimension & pour la représentation des mesures.

Nous désignons dans la suite le capteur I, dépositaire de la confiance courante, comme noeud princi-
pal, Le probléme d’optimisation sous contraintes de la sélection de capteur peut étre reformulé comme
un probléme d’optimisation sans contrainte, en utilisant une fonction objectif mélangeant I’utilité de

o~

I’information et le cofit :

I{p (x| {z:}iev U{z;})) = v¢ (p (x{zi}iev U{2;})) — (1 =M ¥ (z)) (D.3)

Ici gmesure I'utilité¢ de I’information correspondant a la prise en compte de la mesure zﬁ.') provenant du
capteur j € A, ¥ est le cofit de communication et en autres ressources et 7 est un facteur de pondération.
Notons que ¢ peut mesurer soit 1’utilité de 1’information totale de I’état de confiance aprés incorporation
de la nouvelle mesure ou simplement le gain d’information incrémental, selon la facilité de calcul. en

utilisant cette fonction objectif, le critere de sélection de capteur peut s’écrire sous la forme :

=g | "% 5 (p (x| b U 12} @4

Cependant, en pratique, la valeur de la mesure z; n’est pas connue avant de I’avoir transmise au centre
d’aggrégation courant I. Pour sélectionner le capteur vraisemblablement le meilleur, sur la base de I’état
courant de confiance et de la connaissance du modele de mesure et des caractéristiques du capteur.

Par exemple, la fonction de cofit y peut étre estimée comme la distance entre les capteurs j et /, ou cette
distance élevée a une certaine puissance, une indication grossiére du coiit de transmission de la mesure.
1l faut donc fréquemment calculer une estimée du cofit ¥  partir de paramétres tels que A; et A, les
caractéristiques de capteurs. La vraie valeur fonction de cofit yne peut étre calculée sans connaitre la
mesure z; fournie ﬁar chacun des capteurs j. De méme, il est possible de calculer une estimation de I’uti-
lité ¢ en marginalisant la valeur particuliére de z ;. Ainsi, pour une valeur donnée de z; issue du capteur
J» on obtient une valeur particuliere de ¢ agissant sur le nouvel état de confiance p (x |{z,~} iev U{z;}).
Considérons alors, pour chaque capteur j, I’ensemble de toutes les valeurs de ¢ résultant des différents
choix possibles pour z;. Il est possible de représenter cet ensemble de valeurs de ¢ par une quantité
unique de plusieurs facons, en prenant la moyenne, le minimum ou le maximum [1].

Dans ce qui suit, nous utiliserons les approximations ¢ et { de I'utilité et du coit, avec des arguments
non fixés. Ces approximations pourront prendre des formes variées, selon I’application et le contexte.

D.1.3 Mesures d’utilité de I’information d’un capteur

En vue de quantifier le gain d’information apporté par la mesure d’un capteur, il est nécessaire de définir
une mesure de I’'utilité de I’information. Intuitivement, le contenu informationnel augmente lorsque la
taille de la région d’incertitude élevée de I’estimation de x diminue. Nous allons donner ici quelques

~

détails sur plusieurs mesures possibles.
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Dans un réseau de capteurs, un capteur faisant office de noeud principal, peut posséder une connaissance
locale sur son voisinage, comme la position et le modele de mesure des noeuds voisins. Sur la base de
cette connaissance, le capteur peut calculer la contribution & I’information de chacun de ses voisins, sans
qu’il soit nécessaire a ces voisins d’effectuer au préalable une mesure et de la communiquer au noeud
principal.

D.1.3.1 Mesure basée sur la covariance

Dans le cas le plus simple d’une distribution a posteriori unimodale, qui peut étre approchée par une dis-
tribution gaussienne, des mesures de I’ utilité basées sur la covariance I de la distribution px (x) peuvent
étre introduites. Le déterminant det(X) est proportionnel au volume de la région parallélépipédique rec-
tangle entourant 1’ellipsoide de covariance. On peut donc alors, dans le cadre de cette approximation,
choisir :

¢ (Px) = —det(Z) (D.5)

comme fonction d’utilité d’information.

Bien que cette mesure semble raisonnable, elle peut, dans certains cas, conduire  une sous-estimation
de I'incertitude résiduelle. Par exemple, lorsque 1’axe principal le plus petit tend vers zéro, le volume
de I’ellipsoide d’incertitude tend également vers zéro, alors que les incertitudes sur les deux autres axes
pincipaux peuvent demeurer importantes.

Une mesure alternative n’utilisant que la covariance X d’une distributionpy (x) est trace(Z), qui est pro-
portionnelle & la circonférence de la région parallélépipédique rectangle entourant I’ellipsoide de cova-
riance :

¢ (Px) = —trace(X) (D.6)

D.1.3.2 Matrice d’information de Fisher

Une autre mesure de 1’ information est la matrice d’information de Fisher, F(x), définie sur une classe de

densité de vraisemblance { )4 (zll‘I |x)} ol z’l‘I représente la séquence zy, ..., Zy et X prend ses valeurs

X€S§’
dans I’espace S. La jéme composante de F(x) est :

aJ d
F;;(x) =/P(Z¥ x) a Inp (2 |x) a—leﬂp(zrf x) dz) (D.7)

ol x; est la itme composante de x.

La borne de Cramer-Rao stipule que la covariance de I’erreur I de tout estimateur non-biaisé de x satisfait
la condition :

r>Fl(x) (D.8)



On peut montrer que I’information de Fisher est reliée a I’aire de la région de probabilité élevée, une
notion de la taille de cette région [2]. Comme pour les mesures basées sur la covariance, des formes
possibles de la mesure d’utilité basées sur la matrice de Fisher sont :

¢ (Px)-= —det(F(x)) (D.9)

qui quantifie 'inverse du volume de la région de probabilité élevée, et :

¢ (Py) = —trace(F(x)) (D.10)

Cependant, le calcul de la matrice d’information de Fishier requiert la connaissance explicite de la dis-
tribution. Dans le cas ou celle-ci peut étre approchée par une gaussienne, la matrice d’information de
Fisher est simplement 1’inverse de la covariance, F = £~

Si de plus I’hypothése de Markov concernant les pas d’estimation consécutifs est valide, il est possible
de mettre 2 jour le paramétre de facon incrémentale en utilisant un filtre de Kalman pour les modéeles
linéaires. La matrice de Fisher est alors mise a jour de fagon récursive et indépendamment des valeurs
mesurées en utilisant les équations de Kalman [3] :

F® = FkD 4 (H("))T (RU‘))’1 H® (D.11)

ot H®) et RW sont 1a matrice d’observation et la covariance du bruit de mesure au pas d’estimation k,
respectivement.

Pour les sytémes non-linéaires, la méthode la plus souvent utilisée est celle du filtre de Kalman étendu [3],
qui est un estimateur linéaire, obtenu par linéarisation des équations non-linéaires d’état et d’observation.
La matrice d’information F peut alors étre mise & jour récursivement selon la loi :

FO = F& 4 (J0) (R®)” g (D.12)

ou J est le Jacobien du modele de mesure h(.).

Le gain d’information peut ensuite étre mesur® par la taille de cette matrice d’information, par exemple
le déterminant ou la trace de F.

D.1.3.3 Entropie de I’incertitude d’estimation

Si la distribution de I’estimation est fortement non-gaussienne (par exemple multimodale), la covariance
X est une statistique assez mauvaise de I’incertitude. Dans ce cas, on peut utiliser la notion de base de
la théorie de I'information, I’entropie. Pour une variable aléatoire discréte X prenant ses valeurs dans un

ensemble fini S, I’entropie de Shannon est définie comme : -
H(X)=-Y P(X =x)logP(X =x) (D.13)
x€S
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Pour une variable aléatoire continue X prenant ses valeurs dans I’espace S, la notion équivalente est
I’entropie différentielle :

h(X) = —/px(x) logP(X =x)dx (D.14)
5

L’entropie peut étre interprétée comme le logarithme du volume de 1’ensemble des valeurs typiques de
la variable aléatoire X [2]. Bien que cette mesure soit liée au volume de la région de probabilité élevée,
le calcul de I’entropie requiert la connaissance de la distribution px(x), ce qui, dans le cas général,
correspond a des calculs intensifs. L’entropie est uniquement une fonction de la distribution et non des
valeurs particuliéres prises par la variable aléatoire X. De plus I’entropie est une mesure de 1’incertitude
inversement proportionnelle a notre notion d’utilit¢ d’information, de sorte que cette utilité peut étre
définie comme :

¢ (px) = —H(P) (D.15)

pour une variable aléatoire discréte X de densité massique de probabilité P, et :

¢ (px) = —h(px) (D.16)

pour une variable continue de densité de probabilité py.

D.1.3.4 Volume de la région de probabilité élevée

Une autre mesure pour les distributions non-gaussiennes peut étre le volume de la région de probabilité
élevée I'g, de probabilité y € (0, 1]], définie par :

Tp=[x€S: p(x)> Pl D.17)

ou B est choisi de sorte que P (FB) = B, P est une mesure de la probabilité sur S et p(.) représente la
densité correspondante.

La différence entre cette mesure du volume et I’entropie est que 1’entropie ne choisit pas arbitrairement
1a valeur de 7y [2]. L'utilité de I’information pour cette mesure est :

¢ (px) = —vol(T'p) (D.18)

D.1.3.5 Distance de Mahalanobis

Supposons que 1’état de confiance soit correctement approché par une distribution gaussienne et que les
données des capteurs fournissent une estimation de distance. Dans la configuration de capteurs de la

figure D.1, le capteur a devrait fournir une meilleure information que le capteur b, puisque le capteur
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a se trouve plus prés de I’axe le plus long de I’ellipsoide d’incertitude et que sa contrainte de distance
coupe cet axe transversalement. Pour favoriser les capteurs situés selon les axes les plus longs, on utilise
la distance de Mahalanobis, une mesure normalisée par la covariance de I'incertitude X. Le carrré de la
distance de Mahalanobis de y & u est défini comme :

y-w)'z(y—pu) (D.19)

La fonction d’utilité du capteur j, vis-a-vis de la position de la cible, caractérisée par sa moyenne X et sa
covariance L, est définie comme 1’opposé de la distance de Mahalanobis :

$ (5, RE) = — (& - L (G -%) (D.20)

od {; représente la position du capteur j.

Intuitivement, les points situés sur la surface 1 — ¢ de I’ellipsoide de covariance de 1’erreur doivent tous
étre équidistants du centre de I’ellipsoide selon la mesure de Mahalanobis : comme on le voit sur la figure
D.6. Les points situés sur un contour de densité constante d’une distribution gaussienne N (i, ) sont en
effet équidistants de la moyenne p.

Y2

4

F1G. D.6 — Mesure de Malahanobis.

Cette fonction d’utilité est efficace lorsque la confiance courante est correctement approchée par une
distribution gaussienne ou correspond a une distribution trés allongée, pour des capteurs fournissant une
information de distance.

D.1.3.6 Information mutuelle

L’information mutuelle provient de la théorie de I’information. Elle est classiquement utilisée pour ca-
ractériser les performances des algorithmes de compression, de classification et d’estimation de données.
L’information mutuelle de deux variables aléatoires U et V, dont la fonction de densité de probabilité

jointe est p(u, v), est définie comme [2] :
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U, V) =&y [log ﬁ%] (D.21)

ou &'[.] représente 1’espérance mathématique.

Pour les distributions multimodales non-gaussiennes, une mesure de I’information mutuelle caractérise
mieux I’utilité des données des capteurs. De plus, elle n’est pas limitée & des capteurs fournissant une
z(')). La contribution d’un

information de distance. Supposons que la confiance courante soit p (x(‘)
’ capteur j est mesurée par :

é (z(t), p (X(t) ;(T))) —7 (X(‘”), Zj(m)

70 = E) (D.22)

ot I(., .) mesure I’information mutuelle en bits entre deux variables aléatoires.

Maximiser I’'information mutuelle est équivalent a sélectionner un capteur dont la mesure z}“”

tionné par I’historique courant des mesures z®, fournit le maximum d’informations nouvelles sur la

, condi-

position de la cible x**1. Ce critére avantage donc le capteur qui, en moyenne, produit la plus grande
variation de la confiance courante. L'implémentation d’un syst¢me de poursuite utilisant cette fonction
d’utilité est décrite dans [4].

D.1.3.7 Discussion

La valeur d’une mesure d’utilité particuliere en vue de la sélection d’un capteur dépend de deux facteurs :
les caractéristiques du probléme, comme les modeles des données et du bruit, et la complexité de calcul
de cette mesure. Par exemple, la mesure de Mahalanobis est simple a calculer, bien que limitée a certains
modeles de données. Par contre, I’information mutuelle s’ applique a des distributions multimodales, mais
son calcul nécessite le calcul trés lourd de convolutions discrétes, si 1’on échantillonne les distributions de
probabilité sur une grille. Il faut donc réaliser un compromis entre 1’information recueillie et la possibilité
d’implémentation pratique dans le choix de la fonction d’utilité.

D.1.4 Criteres de sélection des capteurs

Nous listons ci-dessous quelques critéres fréquemment utilisés de sélection de capteurs . Les caractéris-
tiques de chaque capteur i sont données par :

l.~=[ Gi J (D.23)

2
O;

oli ¢; est la position du capteur et 67 est la variance du bruit additif.

Le noeud principal / choisit le prochain capteur j auquel il doit envoyer une requéte, en fonction de
I’état de confiance p (x|{2;};cy ) et des caractéristiques des capteurs {A:}¥,. Quatre critéres principaux
peuvent &tre utilisés pour choisir le capteur suivant ]
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1. Plus proche voisin

J=argje(y,.. - min [[§— &l (D.24)

2. Distance de Mahalanobis

On calcule d’abord la moyenne et la covariance de 1’état de confiance :

w= / xp(x|0)dx (D.25)
= /(x-u) (x—p)" p(x|6)dx (D.26)

puis I’on choisit :
J=argje(,... yy—u min (§— W E (G -n) (D.27)

3. Maximum de vraisemblance
Il s’agit d’une généralisation du critere de distance de Mahalanobis pour des distributions muti-
modales. Lorsque la vraie distribution est gaussienne et que la distribution apriori est uniforme, ce
critére correspond exactement avec celui de Mahalanobis. Il s’écrit dans le cas général :

j= arg;e(y... yy—v Max p(x|6 )|x=xj (D.28)

D.2 Représentation distribuée et détermination des états

Le second probléme abordé dans cette annexe est celui de la représentation de I’information sur I’état
d’une cible, afin d’en assurer un calcul efficace. En plus de cette modélisation de 1’information, la mise

en correspondance avec des capteurs distribués doit étre traitée.

D.2.1 Importance du choix de la représentation

Plusieurs solutions permettent d’approcher un état de confiance quelconque concernant les cibles :

— la confiance peut &tre approximée en utilisant une famille de distributions M € S(%*), paramétrée par
un vecteur de dimension finie 8 € ©, ot (%?) est I’ensemble de toutes les distributions probabilistes
sur %2°. Un exemple pour M est celui de la famille des distributions gaussiennes sur %2, 1’espace ©
du parametre vectoriel de dimension finie 6 incluant la moyenne et la covariance des distributions
gaussiennes. Dans ce dernier cas, de nombreuses méthodes efficaces d’estimation et de prédiction
existent, comme le filtre de Kalman. Ce premier type d’approximation est dit paramétrique.

~ la confiance peut &tre approximée au moyen d’échantillons ponctuels pondérés. Il s’agit alors d’une
technique de discrétisation de la distribution de probabilité d’une variable aléatoire continue par une
fonction massique de probabilité (PMF) dont le support S est constitué d’un nombre infini de points.
Si § € S regroupe un ensemble fini de points de S, la fonction densité précédente peut étre approchée
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par une fonction massique, avec une masse en chaque point de $ proportionnelle 4 la densité en ce
point. Deux exemples de cette approximation sont :

1. la discrétisation d’un sous-ensemble de S sur une grille

2. I’approximation des distributions par des filtres particulaires.

Une variante de 1’approximation par des échantillons ponctuels est de partitionner S et d’assigner une
valeur de probabilité a chacune des régions, ce qui constitue une approche de type histogramme. Ces
approximations sont dites non-paramétriques.

La représentation de la confiance posséde un impact sur la consommation de la ressource de communi-
cation lors de 1’envoi de I’état de confiance vers un capteur distant. Un compromis doit alors étre réalisé
entre une représentation paramétrique de la confiance a ’aide d’un nombre faible de parameétres (ap-
proximation plus grossiére de 1’état de confiance, mais moins de bits 2 transmettre) et une représentation
non-paramétrique de la confiance exacte (approximation plus précise, mais au prix d’une forte augmen-
tation du nombre de bits transmis). On doit cependant tenir compte de la possibilité d’une connaissance
de base sur les ensembles possibles de confiance.

D.2.1.1 Représentation paramétrique utilisant I’approximation gaussienne

La raison pour laquelle il est possible de transmettre moins de bits dans le cas paramétrique est que ’on
peut supposer que tous les capteurs ont connaissance de la classe paramétrique des confiances, qui est
celle des distributions gaussiennes. Seules la moyenne et la variance doivent alors étre transmises. De
méme les équations du filtre de Kalman décrivent des mises 2 jour récursives de la moyenne et de la
variance d’une distribution gaussienne.

D.2.1.2 Représentation basée sur les mesures

Dans le cas non-paramétrique, il n’existe généralement pas de paramétrisation de la confiance de taille
fixe. Cependant, si on suppose connu le modele des mesures, la confiance peut &tre paramétrisée en sau-
vegardant un historique de toutes les mesures. Sans perte de généralité, on peut supposer que chaque me-
sure est un scalaire z € Z. Dans ce cas I’espace des paramétres ® = R* est I’ensemble de toutes les suites

infinies de nombres réels. Si 8™ =z!.z%.....7" (.’ désigne I’opération de concaténation de chaines per-
mettant de construire I’historique) est le parametre de la fonction de vraisemblance p(z!, 22, ..., 2% |x),
alors le paramétre ™! =z!.z2. ... .z"*!pour la fonction p(z!, Z%, ..., Z"*! |x) est construite au moyen

de I’équation de mise 2 jour 8™+ = 9™ . z7"*1, Cette équation est triviale et posséde le désavantage d’une
augmentation constante de la dimension de la chaine historique (concaténation).

Si nous possédons une connaissance d’un modele (fortement non-linéaire en général) pour les mesures
de la variable inconnue a estimer, collecter un historique des mesures est souvent une représentation plus
compacte dans la phase initiale. En effet, une approximation gaussienne de la fonction de vraisemblance
de deux mesures indépendantes z! et z2 de I'état (position de la cible dans un espace i deux dimensions)
p(z!, 72 |x) nécessite le stockage de la moyenne (2 nombres réels) et de la covariance (3 nombres réels).
Par contre, le stockage de la fonction de vraisemblance exacte ne nécessite en tout et pour tout que

2 nombres réels, vu la connaissance de base implicite de la forme de la fonction de vraisemblance.
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Aprés un certain nombre de mesures, la fonction de vraisemblance exacte devient unimodale et peut
étre approchée précisément par une gaussienne. Ceci constitue une motivation pour une représentation
hybride, dans laquelle la confiance est initialement paramétrisée par un historique des mesures (meilleure
approximation initiale) et, par la suite, lorsqu’elle devient pratiquement unimodale, est approximée par
une gaussienne, dont il suffit de donner la moyenne et la covariance.

D.2.1.3 Echantillons discrets

Les modeles d’observation de nombreux types de capteurs sont non-linéaires, ce qui entraine une fonc-
tion de vraisemblance p(z(*) |x(’)) non-gaussienne, tout comme la confiance a posteriori p(x® [@)
On peut alors utiliser une représentation non-para-métrique des distributions probabilistes basée sur une
grille de discrétisation dans un espace a d dimensions. Cette représentation de la vraisemblance et de la
confiance a posteriori conduisent 2 des calculs efficaces. L’estimateur MMSE est simplement la moyenne
des points du nuage représentant la confiance situés sur la grille, pondérés par la valeur de la confiance.
La confiance prédite par 1’équation (5.27) se calcule comme la convolution du nuage de confiance initial
par la dynamique de la cible. La résolution de la grille de discrétisation est limitée par la puissance de
calcul, I’espace de stockage et 1a bande de fréquence de communication disponibles pour les noeuds
capteurs.

Si les fonctions de vraisemblance sont suffisamment lisses, il est possible d’utiliser des représentations
de basse résolution sans perte significative de performances. On peut encore recourir & une représentation
éparse, en ne conservant que les points dont la valeur de confiance est supérieure a un seuil pré-défini.
Une autre alternative est d’utiliser un ensemble d’échantillons non nécessairement situés sur une grille
réguliére, ce qui constitue le principe du filtre particulaire

D.2.1.4 Filtre particulaire

Le filtre particulaire, également connu sous le nom de méthode de Monte Carlo séquentielle, approxime
un état par un nombre infini d’échantillons. Il s’agit d’une méthode de filtrage non linéaire.

Le calcul de I’intégrale dans 1’expression de prédiction et de mise 2 jour de I’estimation bayésienne est
accompli sur des échantillons discrets, appelés particules, de facon efficace. De plus, un filtre particu-
laire peut représenter des dynamiques continues ou discrétes, comme un particulier une cible effectuant
un virage brutal. Des descriptions détaillées de I’utilisation du filtrage particulaire pour I’estimation de
systémes dynamiques sont données dans [5], et des applications a la poursuite des mouvements basée sur
la vision sont décrites dans [6,7]. Dans ce qui suit, 1’algorithme de filtrage particulaire pour I’estimation
bayésienne séquentielle est décrit.

Si {s,(:_l), w,(:_l), k=1,....M } représente I’ensemble des échantillons a I’instant ¢ — 1, avec s,(:—l) le
kieme chantillon de I’état de la cible p (x("l) lz(‘—‘)) et ,wf_l) la probabilité de ce dernier. Le kieme

&)

échantillon de 1I’état, prédit pour I’instant ¢, sera noté sk’ . L’algorithme d’estimation se décompose selon

les étapes suivantes :
1. Initialization : échantillonnage de s\, k=1, ..., M & partir de w\") et assignation ¢ = 1.
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2. Prédiction et mise a jour :

(a) Application de p (s(' ) ‘s,(:_l)) pour calculer chacun des §,(:) : échantillonnage de 5,(:) a partir

de p (s(’) s,(:_l)).

(b) Evaluation des importances relatives : w,(j) =p (z(' )

&)
).
K
(c) Normalisation des poids ci-dessus : w,(:) = w,(j) ZW,("? .
k=1

3. Ré-échantillonnage :

(a) Ré-échantillonnage de M particules s,(:) a partir des 5,(:) .

(b) Affectation ¢t — ¢+ 1 et retour & I’étape 2.

La figure D.7 décrit le processus itératif du filtre particulaire. L’étape de mise a jour met a 1’échelle

chaque particule selon la valeur de sa fonction de vraisemblance. En conséquence, certaines particules

deviennent plus pesantes et d’autres trop 1égeres pour étre inclues dans I’ensemble de particules. L’ étape

de ré-échantillonnage construit un ensemble de M échantillons de méme poids a partir de I’ensemble

précédemment mis 2 jour. Ceci garantit 1’existence d’un nombre fixe de particules et une charge de

calcul constante a chaque itération.

S&Fl),W,('-n

paxt-DjzET

e

A
PxOfzFD

pEix®)

A 2.
s

F1G. D.7 - Filtre particulaire.

D.3 Poursuite de plusieurs cibles

Le troisieme probleme abordé dans cette annexe est celui de la poursuite multi-cibles. Dans ce qui pré-

cede, la poursuite d’une cible unique a été étudiée. Le probleéme d’estimation posé par la poursuite de

plusieurs cibles distribuées dans une région géographique donnée (couverte par un réseau de capteurs)

est beaucoup plus complexe pour deux raisons :
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— ’augmentation de la dimension du probléme : la présence et I’interaction de plusieurs phénomenes
conduit & une augmentation de la dimension de I’espace d’états sous-jacent. L’espace d’état conjoint
de cibles multiples est I’espace produit des espaces individuels de chacune des cibles. Cette explosion
du nombre de dimensions des espaces d’états est liée & une augmentation exponentielle du nombre de
données a estimer.

— Pimplémentation dans un réseau de capteurs distribué doit demeurer réactive et extensible, ce qui
conduit a assurer impérativement la localisation des communications et des calculs aux seuls capteurs
impliqués.

Décomposition de I’espace des états

Le premier défi a relever est le développement d’une représentation dans 1’espace des états qui décom-
pose systématiquement un probléme d’estimation a grand nombre de dimensions en sous-problémes a
nombres de dimensions moindres, plus simples a traiter de fagon distribuée. Des algorithmes approchés
performants doivent alors étre congus en vue de maintenir la consistence entre les sous-espaces.

Le second défi consiste & développer une abstraction de groupe collaboratif permettant de mettre en
correspondance le modele d’espace d’états et sa réalisation en tant que réseau de capteurs composé de
groupes collaboratifs formés de fagon dynamique, restreints aux capteurs impliqués dans les calculs et la
communication qui doivent partager et traiter conjointement I’information sur 1’ état.

La factorisation de I’espace d’états repose sur la séparation de 1’information contenue dans 1’espace
d’états en information de localisation et d’identité. Ceci permet de résoudre le probléme de poursuite
de facon séparée au moyen d’une estimation de position, qui requiert des communications locales fré-
quentes, et de la gestion des identités, qui requiert des communications moins fréquentes et de plus
longue portée. Cette résolution peut s’effectuer dans des sous-espaces séparés, lorsque les cibles sont
toutes €loignées les unes des autres. Lorsque deux cibles sont proches 1’une de 1’autre, ceci conduit a
des erreurs de plus en plus significatives au fur et 2 mesure qu’elles se rapprochent. du fait de I’interac-
tion entre cibles et du mélange de leurs signaux, de sorte qu’il faut effectuer une estimation conjointe.
La figure D.8 [8] illustre les transitions entre traitements dans des sous-espaces factorisés ou joints. La
décision sur les conditions de transition dépend de muitiples facteurs, dont la précision de localisation,
mais il peut se produire alors une perte des identités.

Supposons par exemple que I’espace d’état pour chaque cible soit monodimensionnel et que la confiance
jointe p(x;, xz) soit symétrique par rapport & x; et xp. Ceci se traduit par deux probabilités massiques
centrées respectivement autour des points (a, b) et (b, a) dans un espace d’état joint x; — x,.

La factorisation peut alors étre effectuée en utilisant la marginalisation :

p(x1)=/p(x1,x2)dx2, p(x2)=/p(x1,x2)dx1 (D.29)

Ceci conduit a des distributions marginales multimodales. Chaque cible posséde une probabilité égale
d’étre positionnée en a et en b. L’espace joint est ensuite reconstruit en prenant le produit des sous-
espaces marginaux :
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F1G. D.8 — Modes d’interaction dans un probléme de poursuite de deux cibles.

p(x1,x2) = p(x1) p(x2) (D.30)

La distribution obtenue contient quatre probabilités massiques, dont deux sont impossibles (les deux
cibles ne pouvant étre confondues), comme le montre la figure . L’ information d’identité des cibles est

cependant perdue en passant de I’espace joint a I’espace factoris€. Il faut donc utiliser un algorithme
spécialisé pour maintenir une information d’identité correcte [9].

X3 X1

F1G. D.9 - Factorisation de I’espace des états.

D.4 Association de données

Une autre approche de traitement du probléme de la poursuite multi-cibles est I’utilisation de techniques
d’association de données, afin d’attribuer chaque mesure de capteur & une source de signal. Les informa-
tions de position et d’identités de cibles sont alors couplées et traitées dans le méme espace. Ainsi, une
mesure est associée a la cible correcte (a laquelle elle se rappahe), puis une technique d’estimation, par
exemple par la méthode de Bayes, est appliquée aux mesures sur clette cible [10].
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L'espace d’états x de N cibles peut étre vu comme le produit des espaces des cibles individuelles X,,
ou encore le vecteur d’état est X = [x, ..., xN]T € . Pour un réseau de N capteurs, le vecteur de sortie
des capteurs est z = [z, ..., iK]T, ol z; représente la sortie du capteur i, pouvant se rapporter 2 une ou
plusieurs cible(s). Le probléme d’estimation séquentielle de I’état, dans un environnement multi-capteurs
et multi-cibles, peut étre décrit comme suit. A chaque pas temporel ¢, connaissant I’estimation de 1’état 2
I’instant précédent, t — 1, et I"observation courante, il convient d’établir la correspondance :

2671 5 Z0) s ) D.31)

Afin d’estimer x) € ), une observation z ; fournie par la cible j doit étre associée a I’état de la cible
correcte X; pour effectuer I’estimation (D.31). Deux cas peuvent étre envisagés.

— Cas 1 : supposons I’absence de mélange et que I’observation z; mesure un signal g, € ¢ émanant de
la cible n uniquement. Si chaque observation se rapporte a une cible unique, le nombre d’associations
possibles des z; avec les x; est donnée par I’analyse combinatoire comme CX = (N!/K!). Si des obser-
vations multiples proviennent de la méme cible, le nombre d’associations devient NX. La complexité
croit donc, dans les deux hypothéses, exponentiellement en fonction du nombre de mesures 4 chaque
pas temporel.

— Cas 2 : plus généralement, chaque observation de capteur z; mesure une combinaison des g, représen-
tée par une fonction de mélange H : 4*) — 2(*), En I’absence de connaissance a priori sur H, toute
combinaison des g, peut étre présente dans les z;. Ceci crée en fait 2V associations pour chaque z;,

2N K

soit au total associations. La complexité croit donc exponentiellement avec, a la fois, le nombre

de cibles (sources de signaux) et le nombre de capteurs.

Pour des applications de poursuite, il est parfois nécessaire de raisonner sur plusieurs pas de temps et
d’examiner I’historique de toutes les évolutions d’état possibles. Chaque association d’observation et
d’état dans une estimation limitée a un pas temporel unique correspond a une hypothése sur I’évolution
de I’état. Le nombre total de séquences d’évolution de I’état dépend de fagcon exponentielle du nombre
de capteurs et du nombre de mesures effectuées au cours du temps.

Pour résoudre le probléme d’association des données, diverses approches ont été proposées. Parmi celles-
ci, on peut citer la poursuite 2 hypotheses multiples (MHT) [11] et I’association de données par probabi-
lités jointes (JPDA) (12, 13]. La MHT maintient des hypotheses d’association multiples, dont il calcule
la probabilité. JPDA évalue les probabilités d’association et les combine pour estimer 1’état. Toutes deux
présentent le désavantage majeur d’une explosion combinatoire. Les connaissances sur les cibles, I’en-
vironnement et les capteurs peuvent étre exploitées pour classer les hypothéses et en éliminer certaines
dans le cas de la poursuite centralisée [14—16].

Les filtres bayésien et de Kalman supposent que les données sont parfaitement ordonnées dans le temps.
Cependant, vu les possibles retards de transmission, il est possible que cet ordre soit perturbé. Il est alors
préférable que les capteurs communiquent leurs données a un noeud central, ol tous les traitements (re-
mise en ordre des données, suppression de données redondantes ou obsolétes, estimation, poursuite) sont
effectués. C’est le principe du filtre de Kalman distribué [17), ou la captation des données est décentrali-
sée mais la poursuite est centralisée, au prix d’un accroissement important des communications (collecte
des données dans le noeud central) et d’une fragilité supérieure (possibilité de défaillance d’un lien ou
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du noeud central). Lorsque les mesures provenant de plusieurs noeuds ne sont pas indépendantes, le filtre
de Kalman n’est plus appliquable et un algorithme d’intersection des covariances a été proposé [18, 19].
D’autres approches utilisant la communicaiton point & point dans les réseaux de capteurs ont également
été développées [20,21].

En général, aucun modele de coiit de communication n’est intégré a la tiche de poursuite. Un autre
probleme est la duplication des données, que la poursuite s’intéresse a une cible unique ou a plusieurs.
Ceci peut étre du aux phénomenes de bouclage entre noeuds lors de la transmisison des données. En
estimation de Bayes, ceci conduit & I’ utilisation répétée de la méme donnée et donc a une sur-estimation
de la confiance, que des algorithmes dédiés permettent de corriger [22]. Une autre source de duplication
de données est I’observation d’une cible unique par plusieurs capteurs qui fournissent alors des rap-
ports de détection multiples. Ceci nécessite alors un module d’aggrégation permettant de combiner et de
consolider les données (apres éventuelle remise dans I’ordre du point de vue temporel).

D.5 Modeles de capteurs

Nous allons considérer les types de capteurs utilisables pour la poursuite :

— les capteurs d’amplitude, comme un microphone utilisé pour mesurer la distance & une source d’ondes
sonores sur la base d’un modele d’atténuation ou du temps de parcours entre source et capteur (TOA,
TDOA).

- les capteurs de direction (DOA), comme un réseau de microphones destiné a estimer la direction
d’arrivée d’une onde sonore émise par une source en utilisant les techniques de synthese des faisceaux.

Il est possible d’effectuer une fusion de données provenant de capteurs des deux types pour réaliser
une tiche de poursuite. Ceci est également possible avec une grande variété d’autres types de capteurs,
comme des imageurs, des capteurs infrarouge ou magnétiques. L'utilisation de I’optique offre des pos-
sibilités de détection et de reconnaissance de cibles et de suivi de trajectoire (caméras). De nombreuses
applications de localisation et de poursuite de personnes au sein d’un environnement complexe ?.1 I’aide
de plusieurs caméras ont été décrites [23—25]

En ce qui concerne les applications des réseaux de capteurs, un capteur peut étre caractérisé par des
propriétés telles que son coilt, ses dimension3, sa sensibilité, sa résolution, son temps de réponse, sa
consommation d’énergie, sa facilité de calibration et d’installation. Le cofit de traitement des données
(locales au noeud ou non) qu’il délivre et d’éventuelles communications entre noeuds nécessaires (avec
la nécessité supplémentaire d’une synchronisation temporelle entre les noeuds) est aussi un parameétre
important.
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Annexe E

Environnement de simulation

E.1 Outils de simulation disponibles

E.1.1 Environnements du domaine public

Les outils de simulation sont trés populaires dans le domaine des télécommunications, car ils permettent
d’étudier le comportement des réseaux sans le cofit élevé du développement de prototypes. Ils perme-
ttent aussi de mettre en évidence les effets d’échelle, trés importants dans les réseaux de capteurs. Les
simulateurs du domaine public les plus utilisés sont ns-2 [1], OMNeT++ [2] et TOSSIM [3].

ns-2 est un simulateur & événements discrets qui fournit un support trés important pour le protocole
TCP des réseaux IP, ceux de routage et de multi-distribution. Le code ns-2 est développé 2 partir d’une
combinaison de langage C et de scripts dans le langage TCL.

OMNeT++ est un simulateur & événements discrets plus récent basé sur le langage C++. Il est spécialisé
pour la simulation des réseaux de télécommunication & cause de sa souplesse et de son architecture
générique, qui lui permet aussi de simuler des syst¢mes d’information, des réseaux 2 files d’attente et
des matériels. Beaucoup de fichiers source traitant de la mobilité et des réseaux ad-hoc existent pour cet

environnement.

TOSSIM est le simulateur dédié a TinyOS [4, 5], systéme d’exploitation pour les réseaux de capteurs.
Le mode d’exécution de TinyOS est dirigé par les événements. TOSSIM contient un modele abstrait
de chaque composant matériel d’'un noeud, a partir duquel il en émule le comportement. En fait, un
code identique 2 celui qui tournera sur les noeuds est simulé. Toutefois, TOSSIM ne permet pas d’es-
timer 1’énergie consommée. PowerTOSSIM [6] est I’extension de TOSSIM qui contient un modele de
consommation d’énergie.

E.1.2 Simulateurs dérivés

Nous avons installé les trois environnements sur des micro-ordinateurs compatibles PC et Macintosh a
base de processeurs Intel et examiné des simulateurs mis dans le domaine public basés sur ces environ-

nements :
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* NS-2 Sensor Simulator [7] : ce simulateur a été développé a I’Université de Melbourne et cible les
probleémes de sécurité dans les réseaux de capteurs. Nos essais ont montré que ce simulateur souf-
frait encore de nombreuses erreurs. De plus, la nature statique de ns-2 ne facilite pas la procédure
de modification des fonctions de protocole de base.

» LSU SensorSim [8] : ce simulateur a été développé a 1’Université d’Etat de Louisiane en vue
de créer une plate-forme de simulation pour explorer les problémes de mise en réseau et les as-
pects calcul dans les réseaux de capteurs sans fil. Il a été développé autour de I’environnement
OMNeT++, mais ne prend en compte que la norme IEEE 802.11.

* EYES [9] : ce simulateur, également basé sur I’environnement OMNeT++, a été développé par
I’Université de Twente en vue d’introduire la mobilité dans les simulations de réseaux de capteurs.
Cependant 1a modification du code est apparue trés compliquée et inefficace avec ce simulateur.

* Castalia [10] : ce simulateur, également basé sur I’environnement OMNeT++, a été développé
par le pdle d’excellence National ICT of Australia. Il est générique et son objectif principal est le
test et 1a validation d’algorithmes et de protocoles distribués, avec des modeles réalistes de canaux
sans fil et une puissance d’émission réglable pour le circuit radio.

11 existe également, dans le domaine public, des implémentations de la norme IEEE 802.15.4 ou Zigbee
pour OMNeT++ [11], comme par exemple [12], ou pour TOSSIM, comme [13], ou intégré en standard
avec la derniere version de ns-2 [14]. I est également possible de trouver, pour le logiciel commercial
Opnet [15, 16], des modeles IEEE802.15.4 [17], dont nous ne disposons pas de la licence, et que nous
n’avons donc pu essayer.

En résumé, il existe beaucoup de modeles intégrables ou intégrés (permettant de remplir chacun une ou
plusieurs des fonctionnalités que nous recherchons pour simuler des réseaux de capteurs Zigbee) dans les
3 environnements considérés, parmi lesquels le plus facilement extensible est OMNeT++. Cependant,
certains problémes de compatibilité entre ces modgles existent (structures de noeuds différentes entre
autres).

Notre conclusion finale a été de développer notre propre simulateur, basé sur OMNeT++, en partant de
la base LSU [8], en la complétant avec d’autres modeles de radio, normes et protocoles de routage et en
y introduisant nos algorithmes d’optimisation de 1’énergie consommeée,

E.1.3 Description de OMNeT++

OMNEeT++ (Objective Modular Network Test-bed in C++) est un environnement de simulation modu-
laire, basé sur des composants, dont le code source est dans le domaine public [18]. II a été utilisé pour
simuler des réseaux de communication et d’autres systémes distribués. Le modele OMNet++ est une
coliection de modules imbriqués de facon hiérarchique, comme montré a la figure E.1. Le module de
plus haut niveau est appelé module syst¢me ou module réseau. Ce module contient un ou plusieurs sous-
module(s), chacun d’eux pouvant, a son tour, contenir un ou plusieurs sous-module(s). Les modules
peuvent €tre imbriqués sur une profondeur arbitraire, ce qui rend possible de décrire des modeles de
systeémes complexes avec OMNeT++.
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On peut distinguer entre des modules simples et des modules composés. Un module simple est asso-
cié a un fichier C++ qui décrit les comportements désirés et encapsule les algorithmes correspondants.
Les modules simples se trouvent au niveau le plus bas de la hiérarchie des modules. Les utilisateurs
implémentent les modules simples en C++ en utilisant la librairie de la classe simulation. Les modules
composés consistent en une aggrégation de modules simples et ne sont pas directement associés 2 un
fichier C++ décrivant des comportements.

Les modules communiquent en échangeant des messages. Chaque message peut étre une structure de
données complexe. Les messages peuvent s’ échanger directement entre modules simples (sur la base des
identifiants uniques des modules) ou 2 travers un ensemble de portes er de connexions. Les messages
correspondent aux trames et paquets des réseaux d’ordinateurs. Le temps local dans la simulation avance
quand un module recoit des messages d’autres modules ou de lui-méme. Les auto-messages sont utilisés
par un module pour déclencher des événements futurs. La structure et I’interface des modules est spéci-
fiée en utilisant un langage de description de réseau. Ceci permet d’implémenter les comportements de
modules simples.

Module systéme

$ims Jims —{ms J8 ’n:im MS |——{ MS [ :1’;(; m_nﬁ}mu Ms

» MC - Module composé

< D a——
> MS- Module simple Messages entre modules simples

FIG. E.1 — Modules simples et composés dans OMNeT++.

L’exécution des simulations est facilement configurée a I’aide de fichiers d’initialisation. Les simulations
détectent les événements générés et assurent la délivrance des messages vers les modules concernés aux

instants corrects.
Les caractéristiques essentielles d’OMNet++ sont les suivantes :

— OMNeT++ permet 1a conception de modeles de simulation modulaires, qui peuvent &tre combinés et
ré-utilisés avec une grande souplesse.

— Tl est possible de composer des modeles possédant une hiérarchie granulaire.

— L approche orientée objet d’OMNeT++ permet une extension facile des classes de base fournies dans
le noyau de simulation.

— Les composants du modele sont compilés et liés a la librairie de simulation et a I’une des librairies
d’interface utilisateur pour former un programme exécutable. Une des librairies d’interface utilisateur
est optimisée pour une exécution a partir de lignes de commandes ou en traitement par lots. Les autres
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emploient une interface graphique utilisateur (GUI) qui peut étre utilisée pour obtenir un tragage de la
simulation et la déverminer.

— OMNeT++ offre une librairie de simulation extensive qui inclut le support des entrées/sorties, des
outils statistiques, des outils de collection de données, des utilitaires de présentation graphique des
données issues de la simulation, des générateurs de nombres aléatoires et des structures de données
pré-définies.

— Le noyau de simulation d’ OMNeT++ utilise le C++, ce qui permet de I’embarquer dans des applica-
tions de plus grande taille.

— Les modeéles d’OMNeT++ sont construits avec NED et omnetpp.ini et ne reposent pas sur I’utilisation
de scripts, ce qui rend la configuration de plusieurs simulations successives plus simple.

Les sections suivantes décrivent I’implantation de notre scénario de simulation avec OMNeT++.

E.2 Conception de la simulation

I Application I- - g . o | Batterie
v 1 0
| Couche Reéseau J— - p
* f S -| Radio
N
| CoucheMAC =i a
v ¢ t
E
Couche Physique - g T==| oY
Noeud Capteur
\ AR o
1 33
Canal capteur Canal sans fil
T —p Messages
Obyjet ciblé - e w Communication directe

F1G. E.2 — Structure de base du noeud capteur.

Cette section présente I’architecture d’un noeud capteur. La topologie du réseau de capteurs dans nos
simulations est dérivée des notions de modules simples et composés d’OMNeT++. Comme montré a la
figureE.1, les couches d’un noeud se comportent comme des modules simples, alors qu’un noeud capteur
est un module composé, 1’ensemble des noeuds capteurs constituant le réseau de capteurs, décrit comme
le module systéme. L’architecture d’un noeud capteur est décrite a la figure E.2.

Chaque couche d’un noeud capteur est représentée comme un module simple dans OMNet++. Les
couches communiquent entre elles a travers des portes et chacune des couches posseéde une référence

au coordinateur. La structure d’une couche est représentée a la figure E.3.
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F1G. E.3 — Représentation d’une couche dans un noeud capteur.

Ces modules simples sont connectés conformément a la structure en couches du noeud capteur. Les
différentes couches d’un noeud capteur possédent des portes vers les autres couches du noeud, formant
ainsi une pile logicielle de noeud capteur. Un module simple possédant une fonctionnalité de canal sans
fil est utilisé pour communiquer avec les autres modules composés (autres noeuds capteurs) a travers
des portes multiples. Les fonctionnalités apportées par chaque module sont décrites ci-dessous (modules
radio, CPU, batterie, qui forment le modéle matériel d’un noeud capteur).

Un module coordinateur possede la fonctionnalité de coordonner les activités du matériel et des modules
logiciels du noeud capteur. 1l est principalement utilisé pour assurer les communications entre couches.
Ce coordinateur doit étre étendu et on doit lui ajouter de nouvelles fonctionnalités pour accéder aux pro-
priétés de nouveaux €éléments matériels embarqués dans le noeud capteur. Comme montré dans la figure
E.3, la classe coordinateur posseéde la référence de toutes les couches dans le noeud capteur et toutes ces
couches peuvent accéder a I'implémentation de la classe coordinateur. Ainsi, par I’intermédiaire du coor-
dinateur, une couche quelconque peut accéder aux propriétés des autres couches et les mettre a jour. Par
exemple, le module batterie doit étre informé d’une transmission ou d’une réception de paquets en cours
par le module physique, afin que la consommation d’énergie soit mise correctement 2 jour au niveau du
noeud. Durant la simulation, la classe coordinateur est responsable de 1’enregistrement du noeud capteur
aupres du réseau de capteurs. Cet enregistrement du noeud capteur constitue une indication du fait que le
noeud capteur est actif et fonctionne. Lorsque I’énergie disponible est completement épuisée, le noeud

doit invalider son enregistrement auprés du réseau de capteurs.

Les connexions entre deux couches quelconques s’effectuent & travers des portes et la communication se

produit sous forme de messages.
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E.2.1 Modéles matériels
E.2.1.1 Modéle de batterie

Ce module est un composant essentiel du noeud capteur, qui fournit 1’énergie nécessaire aux modules
radio, CPU et capteurs. Comme la batterie est connectée a tous les autres composants matériels d’un
noeud, sa réserve d’énergie décroit d’une facon dépendant de la consommation de chacun de ces com-
posants. A intervalles réguliers, le module doit donc mettre a jour sa réserve d’énergie, d’une fagon qui
dépend du type de la batterie. Plusieurs modeles sont implémentés, comme le modele de batterie linéaire
ou le modele dépendant de la vitesse de décharge. Lorsque tous les composants matériels indiquent leur
consommation de puissance, connaissant le courant de décharge I de la batterie, tiré par I’ensemble du
noeud capteur, il est possible d’estimer la durée de vie T de la batterie (en heures) comme T = C/I, o
C est la capacité restante de la batterie (en A xh). La capacité résiduelle peut étre calculée en supposant
un modgle linéaire ou dépendant de la vitesse de décharge. Dans le modéle linéaire, on a :

c=ci,,—/1(t)m E.1)
At

avec Cyp, la capacité initiale de la batterie and I(¢) le courant tiré par le noeud capteur pendant la durée
Ar.

Ce modele suppose 1’absence d’auto-décharge et de détérioration avec 1’age de la batterie. Le modele
dépendant de la vitesse de décharge suppose que des vitessses de décharge plus élevées réduisent ef-
fectivement la capacité de la batterie. Pour permettre I’implémentation de modeles variés, une classe
abstraite de base du module batterie est disponible, dont les sous-classes décriront le comportement des
divers types de batterie. Actuellement deux sous-classes existent qui reprennent le modele linéaire et
celui dépendant de la vitesses de décharge. D’autres sous-classes peuvent étre ajoutées & volonté.

E.2.1.2 Modéle de CPU

Les noeuds d’un réseau de capteurs sont généralement équipés de processeurs bas de gamme ou de
microcontroleurs. La consommation de puissance pour effectuer les opérations variées doit en effet étre
trés basse. Un ensemble standard de paramétres de consommation d’énergie est utilisé par le modéle CPU
(processeur). Les niveaux de consommation sont différents dans les états en attente (idle), en sommeil
(sleep) et actif. Ce modele de consommation est important et peut conduire a des estimations totalement
erronées de la consommation du réseau. De nouveaux modeles de processeur peuvent étre ajoutés, dotés
de capacités supérieures et d’un modele de consommation plus élaboré, pour tester des applications
diverses. Une classe abstraite de base est fournie pour le CPU, qui définit I’interface de ce module avec
le coordinateur et 1a batterie. Des sous-classes permettent de décrire des processeurs variés (ARM, AVR,
PIC, MPS450, ...).

E.2.1.3 Modéle radio

Ce modele est utilisé pour caractériser les propriétés de 1’antenne et du circuit radio du noeud. Une classe
abstraite de base est fournie pour les différents modeles radio. Une sous-classe simple met i jour I’énergie

268



de la batterie en fonction de I’état de la radio (en attente, en sommeil, en transmission ou en réception).
Les valeurs des différentes propriétés (consommations dans les divers états) peuvent étre transmises par
I’intermédiaire du fichier de configuration.

E.2.2 Modéle de canal sans fil

Ce modele contrle et maintient toutes les connexions potentielles entre les noeuds capteurs. Ces con-
nexions statiques sont fournies par tous les noeuds vers le module canal sans fil et du canal sans fil vers
tous les noeuds dans le fichier NED. Elles permettent atix noeuds capteurs d’échanger des données et
de communiquer entre eux. Tout message est envoyé par un noeud a tous ses voisins situés a portée
de communication avec un retard d égal au rapport de la distance entre noeuds émetteur et récepteur
divisée par la vitesse de la lumiere. Divers modeles de propagation sont utilisés pour prédire la puissance
du signal regu pour chaque paquet envoyé. Ces modeles affectent la région de communication entre 2
noeuds et sont incorporés au canal sans fil

E.2.2.1 Modéle de propagation en espace libre

Ce modele suppose des conditions de propagation idéales, c’est-a-dire I’existence d’un chemin unique
direct entre émetteur et récepteur. La puissance du signal regu en espace libre a 1a distance d de I’émetteur
est donnée par [19];

P.=(RG,G,A?) /[(47*) d*L?] (E.2)

ou B, est la puissance du signal transmis, P, est celle du signal regu, G; et G, sont les gains d’antenne
respectifs de I’émetteur et du récepteur, L représente les pertes du systéme et A est la longueur d’onde.

E.2.2.2 Modele de réflexion a deux rayons

Un chemin direct unique est rarement obtenu entre deux stations. On considére souvent un modele a
deux rayons, dont I’'un correspond au trajet direct précédent et 1’autre 2 1a réflexion sur le sol. Ce modele
donne des résultats plus précis a grande distance que le modele d’espace libre. La puissance regue a une
distance d est alors :

P,=(BG,G 1 r) /(d*L) (E.3)

ol b, et h, sont les hauteurs respectives des antennes émettrice et réceptrice.

L’équation (E.3) correspond a une diminution de puissance plus rapide que celle prévue par I’équation
(E.2) du modele d’espace libre.

E.2.2.3 Modéles de Rayleigh et de Rice

Dans certains cas, un grand nombre de chemins existe entre émetteur et récepteur (réflexions multiples,
difffusion). Les modéeles probabilistes permettent alors de modéliser la propagation des ondes radio de
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facon plus réaliste. Typiquement, la puissance moyenne regue a une distance donnée est encore calculée
par un modele en espace libre, mais la puissance individuelle regue pour chaque trame regue est déter-
minée 2 partir d’une distribution de probabilité, dont la puissance moyenne regue est un des paramétres.

Un représentant bien connu de ces modeles probabilistes est le modele de Rayleigh [19] qui est caracté-
risé par une absence de trajet direct : les puissances regues suivent une distribution de Rayleigh, dont la
moyenne est la puissance moyenne regue. L’amplitude complexe pour la trame p regue suit ia loi :

0p(t) = pp(t) exp (j 9p(2)) (E4)
—n2
p(p) = BPZ exp (5{;—&) (E.5)

la phase ¢,(r) étant uniformément distribuée.
Le modele de Rice [19] est simplement obtenu en rajoutant le trajet direct (composante déterministe).

L’introduction d’autres modeles, comme celui du masquage selon la loi log-normale [19] et de la distri-
bution de Nakagami [20], est prévue.

E.2.3 Pile du noeud capteur

Un module simple de couche application, situé au niveau le plus élevé de la hiérarchie du noeud capteur,
simule le comportement de la couche application. Ce module communique avec le module réseau de
base 2 travers des portes pour gérer toutes sortes de messages. Ce module réseau de base simule les
paquets envoyés et regus par les noeuds du réseau. Pour cela, il ajoute un en-té€te réseau aux messages
regus du module couche d’application. Les caractéristiques plus particulieres de ce module dépendent
du protocole de routage implémenté (par exemple diffusion dirigée). La structure du paquet de la couche
réseau envoyé a la couche MAC contient le prochain saut sur le chemin entre émetterur et récepteur. La
couche MAC procure I’interface entre 1a couche physique et la couche routage. Cette structure modulaire
des entités simulées avec OMNeT++ rend la simulation beaucoup plus souple et paramétrable qu’avec
ns-2.

E.2.4 Détails d’implémentation et travaux a accomplir

En utilisant le simulateur décrit ci-dessus, il est possible d’implémenter la diffusion dirigée au niveau
de la couche réseau, a 1’aide du protocole GEAR [21], et la couche MAC 802.11b au niveau de la
couche MAC. Ceci correspond au diagramme bloc de la figure E.4, ol le module réseau sans fil génére
simplement des paquets de requéte, puis les transmet & la couche réseau, et la couche physique est vide
(n’accomplit aucune action).

Une fois le simulateur réalisé et testé sur des scénarios simples comme celui ci-dessus (tiche en cours),
il conviendra de I’enrichir en lui ajoutant les protocoles Zigbee au niveau de la couche MAC et divers
protocoles de routage. Il sera ainsi possible d’introduire diverses fonctions de cofit 2 minimiser au niveau
de ce routage, tenant compte de la consommation d’énergie et de divers autres parameétres, dans les
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algorithmes que nous avons proposés. Ces algorithmes pourront ausssi étre aidés par 1’établissement
d’une carte d’énergie, comme expliqué dans la section 5.3.3.4 du chapitre 5, et dont il faudra tester les
conditions de fonctionnement.
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