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IntrodutionLe développement et l'évolution tehnique onstante des réseaux informatiquesrendent notre monde de plus en plus ommuniquant. Ainsi, les progrès réaliséses dernières années dans le domaine de la miniaturisation des systèmes miro-életroniques et des tehnologies réseaux sans �l se sont notamment traduits parl'émergene d'un nouveau type de réseaux informatiques : les réseaux de apteurssans �l (ou Wireless Sensor Networks). Shématiquement, un réseau de apteurssans �l est un ensemble de n÷uds apteurs apables de reueillir des informationssur leur environnement prohe, omme par exemple une température ou un degré depollution de l'air, et de les transmettre vers un n÷ud (ou plusieurs n÷uds) hargéde les olleter. Comme les réseaux de apteurs répondent à un besoin majeur dansde nombreux domaines, à savoir l'observation d'un phénomène physique, ils sont enpleine expansion. Par exemple, dans le domaine de l'agriulture un réseau de ap-teurs sans �l permet une meilleure maîtrise de l'apport en eau aux plantations, enolletant des données telles que l'humidité du sol, l'ensoleillement ou les préipita-tions.Du point de vue réseau, les réseaux de apteurs s'insrivent dans le ontexte desréseaux ad ho. Néanmoins, leurs spéi�ités rendent aduques la plupart de ap-prohes existantes pour les réseaux ad ho. C'est pourquoi, le domaine des réseauxde apteurs est un domaine de reherhe très atif. Il faut en partiulier noter quela problématique majeure dans le monde des apteurs sans �l est l'énergie. En e�et,les n÷uds apteurs ont des apaités énergétiques relativement limitées et non re-nouvelables. De e fait, et a�n de maintenir le réseau fontionnel le plus longtempspossible, il est apital de dé�nir des méanismes de gestion de l'énergie et / ou desprotooles de ommuniation éonomes en énergie. Ainsi, l'objetif de ette thèseest d'étudier les moyens permettant d'assurer la plus grande longévité possible d'unréseau de apteurs.Au niveau des protooles, de nombreux travaux ont été e�etués. Ces reherhesonernent d'une part la ouhe liaison de données, plus préisément la sous-ouheMAC, ave le développement de protooles d'aès au médium de ommuniation,d'autre part la ouhe réseau ave les protooles de routage et de gestion de la topo-logie. Plut�t que de dé�nir un énième protoole de ommuniation, nous avons hoiside développer une approhe au niveau de la ouhe appliative. Un des avantagesétant que ette approhe est omplémentaire ave les protooles de ommuniation.Le résultat de notre approhe est un algorithme omplètement distribué, exéutépar haque n÷ud et néessitant uniquement des ommuniations ave ses voisins1



2 INTRODUCTIONimmédiats (one-hop neighbors). Notre travail se distingue également par la prise enompte de l'hétérogénéité des n÷uds et leur mobilité. Il a été validé théoriquement,par le biais d'une preuve mathématique, et expérimentalement, via des simulationsde réseaux de topologies variées.Ce mémoire de thèse est organisé en deux parties. La première partie est dédiéeà un état de l'art sur les réseaux de apteurs en orientant l'étude sur les problèmesliés à l'énergie. La seonde partie présente les travaux réalisés dans le adre de ettethèse et plus partiulièrement l'algorithme proposé pour augmenter la durée de vied'un réseau de apteurs.La partie I omporte trois hapitres. Le premier hapitre est onsaré à la présen-tation de généralités sur les réseaux de apteurs, telles que la desription de e qu'estun réseau de apteurs, son objetif ou enore ses appliations. Le seond hapitre sefoalise sur la problématique de la durée de vie d'un réseau de apteurs. En�n, ledernier hapitre aborde les environnements d'expérimentation en dérivant, d'unepart des plateformes matérielles existantes ('est-à-dire de vrai n÷uds apteurs quipeuvent être déployés), d'autre part di�érents outils de simulation.Dans la partie II, nous dérivons notre ontribution pour prolonger la durée devie d'un réseau de apteurs. Dans le premier hapitre de ette partie nous exposonsle prinipe de l'approhe proposée. Un réseau de apteurs hétérogènes est notam-ment onsidéré a�n d'illustrer notre propos. L'approhe que nous proposons étantbasée sur l'équilibrage d'un ratio d'énergies à travers le réseau de apteurs, 'est toutnaturellement que nous nous inspirons des tehniques d'équilibrage de harge dansles systèmes distribués. L'algorithme de migration de tâhes que nous proposonsa�n d'équilibrer les ratios est dé�ni dans le hapitre qui suit. Il est introduit aprèsune desription formelle du problème que l'on herhe à résoudre. La onvergenede l'algorithme, 'est-à-dire des valeurs de ratio, est prouvée mathématiquement etexpérimentalement. L'étude de la pertinene de l'approhe proposée est l'objet desdeux derniers hapitres. Plus préisément, dans l'avant dernier hapitre nous noussommes intéressé à la vitesse de onvergene des ratios et au gain en durée de vieque proure l'algorithme pour diverses topologies de réseaux statiques. Nous mettonségalement en évidene le fait que l'algorithme permet d'assurer l'exéution de toutesles tâhes présentes dans le réseau. Le sénario onsidéré est un réseau de apteursmultimédias utilisé à des �ns de détetion d'intrusion. Les onsidérations énergé-tiques sont présentées en détail : énergie onsommée lors de l'exéution d'une tâheet modèle de onsommation d'énergie des ommuniations. Finalement, le dernierhapitre aborde les expérimentations dans le ontexte des topologies dynamiques.Le simulateur développé est dérit ainsi que quelques résultats.



Première partieÉtat de l'art surles réseaux de apteurs
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Chapitre 1Qu'est-e qu'un réseau de apteurs
1.1 Dé�nition et objetifUn réseau de apteurs est un ensemble oopérant de n÷uds apteurs utilisantdes ommuniations sans �l dans le adre d'un réseau ad ho [1, 2℄. Le déploiementdes n÷uds peut être ontr�lé ou non et est en général relativement dense (un trèsgrand nombre de n÷uds, pouvant aller jusqu'à plusieurs milliers de n÷uds). La zonedans laquelle les n÷uds sont déployés est appelée zone d'intérêt ou d'étude, elle peutéventuellement être inaessible à l'être humain. Chaque n÷ud omporte un apteurpermettant d'observer un phénomène se produisant à proximité. Dès lors qu'un n÷uddétete un phénomène d'intérêt, il produit une donnée qui doit être envoyée parl'intermédiaire de sauts suessifs (aheminement multi-sauts) entre n÷uds voisinsvers un n÷ud olleteur (également appelé puit - sink). Le r�le du n÷ud olleteurétant de servir de point d'aès aux données. L'utilisateur peut aéder aux donnéessoit diretement, soit par l'intermédiaire d'une liaison longue distane, notammenten utilisant Internet ou une liaison satellite. La �gure 1.1 illustre es propos.Un n÷ud apteur doit don être apable de olleter, sérialiser et aheminerdes données de façon oopérative vers un (voire plusieurs) n÷ud(s) olleteur(s).Du point de vue physique, il s'agit d'un dispositif de taille relativement limitée, dequelques entimètres (voire moins d'un entimètre), à plusieurs dizaines de enti-mètres, soit par exemple le gabarit d'un assistant personnel (PDA) [3℄. Au niveauéonomique, idéalement, a�n de pouvoir déployer des réseaux de apteurs relative-ment denses, le oût unitaire d'un n÷ud ne devrait pas dépasser quelques dollars. Laréalité est bien autre, puisque la plupart des n÷uds apteurs qui sont ommerialisésatuellement oûtent plusieurs dizaines de dollars, voire plusieurs entaines. Le prixd'un n÷ud apteur est souvent un bon indiateur de ses performanes. Shémati-quement, un n÷ud apteur est omposé de quatre unités :� une unité de apture (produisant une donnée) ;� une unité de traitement (apaités de alul, stokage) ;� une unité de ommuniation/transmission sans �l ;� une soure d'énergie (généralement une batterie).5
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Phénomène à observerFig. 1.1 � Desription d'un réseau de apteurs.Un n÷ud peut, suivant les besoins résultants de l'appliation visée, omporter desunités supplémentaires à des �ns de loalisation et de mobilité. Nous reviendronsplus en détails sur l'arhiteture d'un n÷ud apteur ultérieurement.Les n÷uds d'un réseau ommuniquent entre eux de façon autonome, selon unetopologie qui peut être statique ou dynamique. Comme le montre la �gure 1.1, unn÷ud i peut ommuniquer diretement ave tout n÷ud se trouvant dans sa zonede ouverture Zi, dé�nie par son rayon de ouverture ri. Le rayon de ouverturedépend bien entendu de la nature du médium sans �l que omporte un n÷ud. Ainsi,les n÷uds a et b qui se trouvent dans la zone de ouverture sont � aessibles � enun saut, 'est-à-dire par une ommuniation direte par le n÷ud i (on parle alors deone-hop neighbors). Tandis que toute ommuniation ave le n÷ud c ou f requiert lepassage par des n÷uds intermédiaires, induisant une ommuniation multi-saut (onparle alors de multi-hop neighbors). Toutes les notions relatives aux ommuniations,à savoir le voisinage et les di�érentes topologies possibles du réseau sont dé�nies lorsdu déploiement des n÷uds, à l'issue de la phase d'auto-on�guration.Le n÷ud olleteur est un n÷ud qui assure la liaison entre le réseau de apteurset la station de traitement et d'analyse des données réoltées. Du fait de sa fontion,il di�ère d'un n÷ud apteur au niveau des performanes de ses omposants. Pluspréisément, il est notamment doté d'une unité de traitement plus puissante (proes-seur, apaité de stokage), d'interfaes de ommuniation permettant d'aheminerles données sur de longues distanes et d'une autonomie plus importante au niveauénergétique. Par exemple, dans l'artile [4℄ qui dérit l'arhiteture, le déploiementet les performanes d'un réseau de apteurs surveillant l'habitat d'oiseaux marinsdans le nord-est des États-Unis, le n÷ud olleteur est un ordinateur portable. Ce



1.2. QUELQUES DOMAINES D'APPLICATION 7dernier arhive les données olletées par les n÷uds apteurs dans une base de don-nées, elle-i étant répliquée en temps normal toutes les quinze minutes sur unemahine du laboratoire Intel loalisé à Berkeley grâe à une liaison satellite. Dansertains as, le n÷ud olleteur n'est pas uniquement en harge de la entralisationdes données, mais peut également ommander les n÷uds du réseau (di�usion derequêtes de ontr�le). Dans e as on parle aussi de n÷ud oordinateur.1.2 Quelques domaines d'appliationL'observation et le ontr�le de phénomènes physiques est depuis fort longtempsun besoin dans de nombreux domaines. De fait, la surveillane de grandeurs phy-siques telles que la température, la pression ou bien la radioatitivé est primordialepour beauoup d'appliations, qu'elles soient à visée industrielle, sienti�que, ouautre. Les réseaux de apteurs permettent de répondre à des besoins existants, maiségalement d'envisager de nouvelles appliations. En e�et, les aratéristiques desn÷uds apteurs, notamment leur oût éonomique relativement faible (en théorie),l'utilisation d'un support de ommuniation à tehnologie sans �l, et surtout l'exis-tene d'un large spetre de apteurs, permettent aux réseaux de apteurs de sedévelopper et de se démoratiser de plus en plus. Aussi, le hamp d'appliation desréseaux de apteurs est très vaste [1, 5℄ :� l'industrie (surveillane, suivi de proessus industriels) ;� les transports (véhiules � intelligents �) ;� l'habitat (domotique) ;� l'environnement ;� la santé ;� la défense/séurité ;� et.Dans la suite, nous allons donner pour quelques domaines d'appliations desexemples préis d'utilisation de réseaux de apteurs. Ceux-i re�ètent la très grandevariété de besoins auxquels un réseau de apteurs permet de répondre. Ils montrentégalement que bien que l'arhiteture globale soit la même pour tout réseau de ap-teurs, l'appliation visée n'induit pas toujours les mêmes ontraintes sur les di�érentsomposants d'un n÷ud apteur. Par exemple, l'environnement de fontionnementpeut notamment être de nature très di�érente (parfois hostile à toute présene hu-maine), ertaines appliations ritiques néessitent que la latene de la transmissiondes données soit la plus basse possible (on peut iter la prévention de atastrophestelles que aident himique ou tremblement de terre), et.
• Appliations bio-médialesDans le domaine de la santé, l'usage de apteurs est surtout envisagé à des�ns de surveillane des fontions vitales d'un patient, que e soit pour établirun diagnosti ou e�etuer un suivi [6℄. Il s'agit typiquement de olleter desinformations d'ordre physiologique telles que le niveau de gluose dans le sangou les pulsations. Néanmoins, des appliations plus ambitieuses sont atten-
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Fig. 1.2 � Réseau de apteurs pour la surveillane à domiile d'un patient.dues, omme le ontr�le d'organes à transplanter ou la détetion de tumeursanéreuses [7℄. Il faut aussi souligner que les premières mises en ÷uvre deapteurs médiaux onsistait en des apteurs isolés. L'exemple lassique est lamiro-améra qui permet d'explorer l'appareil digestif d'un malade sans avoirreours à la hirurgie. L'étude de la mise en plae de vrais réseaux de apteursest plus réente, de plus elle ible essentiellement le suivi de patients à leurdomiile [6, 8℄. Dans [8℄, les herheurs proposent une sorte de bulle de ap-teurs de omportant di�érents niveaux autour du patient (ertains apteursseront portés par le patient, d'autres seront dans l'environnement où il évolue,f. �gure 1.2), reliée à un réseau médial distant. Ce onept d'habitat intelli-gent pour la santé, favorisant le maintien à domiile, fait également l'objet dereherhes atives en Frane [9℄.La oneption d'un n÷ud apteur médial pose des ontraintes propres etstrites, plus ou moins fortes suivant l'appliation iblée [7℄. Considérons leas d'un apteur devant être introduit dans le orps humain, il faut alorsintégrer des ontraintes telles que :� la taille du n÷ud et la bio-ompatibilité des matériaux utilisés ;� la perturbation des ommuniations sans �l par les tissus et leur noivité(l'utilisation des hautes fréquenes est ainsi à prosrire) ;� la toxiité des batteries ;� et.
• Appliations liées à l'habitatLa séurité des biens et des personnes (détetion d'intrusion, surveillane d'unepersonne âgée à son domiile, et.) onstitue une appliation majeure. L'amé-lioration de la qualité de servie et du oût de systèmes tels que le hau�ageet son pendant qu'est la limatisation o�re une autre opportunité d'utilisationdes réseaux de apteurs. On voit immédiatement l'impat positif de et usageà l'heure du réhau�ement de la planète. Rien que pour les États-Unis on es-time à plusieurs millions de tonnes de arbone le gain d'une meilleure maîtrisede la température dans les bâtiments.



1.3. SPÉCIFICITÉS PAR RAPPORT À UN RÉSEAU AD HOC 9
• Appliations environnementalesL'environnement o�re un hamp d'appliation très étendu pour les réseaux deapteurs. En e�et, des domaines tels que l'agriulture de préision, l'éologieou enore les sienes naturelles s'appuient sur l'observation de paramètresenvironnementaux omplexes et variés. Les réseaux de apteurs à voation en-vironnementale se aratérisent en partiulier par une zone d'intérêt souventgéographiquement très étendue et fréquemment hostile à la présene humaine.De plus, dans le adre d'une utilisation pour la prévention ou le suivi de atas-trophes touhant l'environnement, qu'elles soient d'origines naturelles (tellesque feux de forêt, tsunami, et.) ou humaine (pollution résultant d'un aidentlors du transport de produits himiques, par exemple) la robustesse du réseaude apteurs est un fateur prépondérant.À titre d'exemple, plusieurs travaux [10, 11, 12℄ ont mis en évidene la per-tinene de l'utilisation d'un réseau de apteurs en vitiulture. En e�et, ilsont montré en déployant des réseaux de apteurs en vraie grandeur que lesbéné�es étaient multiples, les prinipaux étant :� une amélioration de la prodution au niveau rendement et qualité notam-ment grâe à la prévention des phénomènes de gel ;� la préservation de l'environnement ave une meilleure maîtrise des apportsde pestiide et d'eau.En sienes naturelles divers travaux de reherhes ont étudié l'apport d'unréseau de apteurs, que e soit pour surveiller l'ativité d'un volan [13℄ oua�n d'observer, sans perturber, des espèes animales dans leur environnementnaturel [4℄.
• Appliations militairesComme dans le as d'autres tehnologies, le domaine de la défense n'est pasétranger au développement des réseaux de apteurs. La prinipale raison estque eux-i o�rent de nouvelles possibilités dans le renseignement militaire,permettant d'obtenir des informations plus �nes et mieux atualisées. Parmila multitude d'utilisations possibles, on peut iter la loalisation des unités surle hamp de bataille (véhiules, ombattants) ou d'un tireur isolé en environne-ment urbain [14℄, la détetion, la lassi�ation et le suivi d'une intrusion [15℄.1.3 Spéi�ités par rapport à un réseau ad hoAinsi que nous l'avons souligné préédemment, les réseaux de apteurs utilisentun support de ommuniation sans �l, généralement orrélé ave une absene d'in-frastruture (notamment à ause de la problématique de préservation de l'énergie).C'est pourquoi, un réseau de apteurs peut être vu omme faisant partie de l'ar-hiteture réseau de type ad ho. En e�et, les réseaux ad ho sont des réseaux ditsmulti-sauts, omposés d'h�tes autonomes ommuniquants au moyen de liaisons sans�l. Dans es réseaux, l'absene d'infrastruture est palliée par le fait que haque h�tepeut servir de relais (ou routeur) pour aheminer le tra� réseau provenant d'autresn÷uds [16℄.



10 CHAPITRE 1. QU'EST-CE QU'UN RÉSEAU DE CAPTEURSLes réseaux de apteurs font don appel à des tehniques développées pour lesréseaux ad ho. Cependant, du fait des aratéristiques intrinsèques d'un n÷udapteur, la plupart des algorithmes et protooles dé�nis dans le adre des réseauxad ho ne sont pas utilisables diretement. En e�et, si on ompare les réseaux deapteurs aux réseaux ad ho, on fait les onstatations suivantes :� le besoin de oopération entre les n÷uds est primordial dans les réseaux deapteurs (auto-organisation), a�n de réduire la onsommation d'énergie et at-teindre l'objetif du réseau ;� la apaité énergétique d'un n÷ud apteur est très nettement plus limitée,d'où la néessité d'une bonne gestion de la onsommation énergétique ;� les réseaux de apteurs omportent généralement beauoup plus de n÷uds eteux-i sont déployés de manière très dense ;� les apaités de traitement (alul et stokage) d'un n÷ud apteur sont sansommune mesure (très faibles) omparées à elles d'un h�te d'un réseau ad ho ;� dans un réseau de apteurs les hangements de topologie sont très fréquents,ar les n÷uds sont plus sujets à défaillane. De plus, des n÷uds peuvent êtreajoutés au réseau lors d'un redéploiement ;� au niveau des ommuniations, les réseaux de apteurs utilisent surtout desommuniations par di�usion (broadast) alors que les réseaux ad ho ontplus reours aux ommuniations point à point (uniast). D'ailleurs, le trèsgrand nombre de n÷uds et l'absene de ontr�le lors du déploiement fontsouvent qu'un n÷ud apteur n'est pas identi�é de manière absolue dans leréseau (absene d'identi�ant global).Les ontraintes à prendre en ompte dans un réseau de apteurs ne sont don pasdu même ordre que dans le as d'un réseau ad ho, d'où le besoin de nouveauxalgorithmes et protooles.1.4 Dé�s et ontraintesLorsque l'on herhe à dé�nir de nouveaux algorithmes et / ou protooles pourréseaux de apteurs, il faut tenir ompte de plusieurs ontraintes. Nous en évoquonsi-après quelques-unes [1℄.1.4.1 Arhiteture d'un n÷ud apteurShématiquement, quelle que soit l'appliation onsidérée, un n÷ud apteur om-porte quatre unités distintes, à savoir :� une unité de apture ;� une unité de traitement ;� une unité de ommuniation (émission et réeption) ;� une unité fournissant l'énergie.En plus de es quatre omposantes et pour répondre à des besoins spéi�ques résul-tants de l'appliation envisagée, un n÷ud peut ontenir des omposants supplémen-taires tels qu'un système de loalisation (global ou loal). Ce dernier système peut



1.4. DÉFIS ET CONTRAINTES 11en partiulier être de type GPS (Global Positioning System). Néanmoins, pour desraisons de oût (notamment énergétique) il est souvent remplaé par un protoole deloalisation s'appuyant sur un ou plusieurs n÷uds servant de balise (beaon node(s)).Il existe également des apteurs disposant d'un système leur permettant de bougerdans la zone d'intérêt. La �gure 1.3 présente les di�érentes unités / omposantes etleurs interations.
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U N I T E   D E   C O N T R O L E / S O U R C E  D ’ E N E R G I E (BATTERIE)Fig. 1.3 � Arhiteture d'un n÷ud apteur

• Unité de aptureC'est ette unité qui va engendrer des données lors de l'observation d'un phéno-mène d'intérêt. Elle se ompose de deux sous-unités : le apteur et un onvertis-seur analogique/numérique. Le onvertisseur permet de transformer la mesurefournie par le apteur en un signal numérique qui peut être traitée par l'unitéde traitement.
• Unité de traitementL'unité de traitement fournit les apaités de alul et de stokage du n÷udapteur. Pour e faire, elle exéute un système d'exploitation spéi�que telque TinyOS. Naturellement, l'unité de traitement est en harge de l'exéutionde tout algorithme / protoole, et plus partiulièrement des protooles deommuniation. Parmi les autres tâhes que peut assurer l'unité de traitement,on peut iter la fusion de données, voire dans ertains as leur analyse.À titre d'exemple, voii tout d'abord les aratéristiques du n÷ud apteur detype MICA2, un COTS Mote, ar onstruit à partir de Commerial O� TheShelf omponents. Celui-i appartient à la famille des Berkeley Motes : desn÷uds apteurs résultants d'un projet de reherhe mené au sein de ette uni-versité. Il omporte un miroontrolleur 8 bits ATMegaé128L fontionnant à8 MHz et dispose d'une mémoire �ash programmable de 128 Ko, ainsi que d'uneSRAM et d'une EEPROM, toutes deux d'une taille de 4 Ko. C�té stokage desdonnées issues de mesures, 512 Ko sont prévus. Vu sa taille 58× 32× 7 (mm)et sa soure d'énergie, deux piles AA, on omprend failement le pourquoi de



12 CHAPITRE 1. QU'EST-CE QU'UN RÉSEAU DE CAPTEURSes aratéristiques. À l'opposé, une plateforme telle que la Stargate SPB400[17℄ o�re des performanes supérieures : proesseur Intel PXA255 Xsale à400 MHz, SDRAM et mémoire �ash respetivement de 64 et 32 Mo. Bienqu'utilisable omme n÷ud apteur, en partiulier pour obtenir des données detype multimédia (des images) dans le adre d'appliation de type réseau desurveillane. Le n÷ud Stargate est plut�t prévu par son fabriant pour jouerle r�le de n÷ud olleteur. MICA2 et Stargate SPB400 sont tout deux desproduits de la soiété Crossbow Tehnology [18℄.
• Unité de ommuniationLes ommuniations entre n÷uds apteurs (émission et réeption) onstituentl'élément lé d'un réseau de apteurs, du fait de sa nature ollaborative. Ellesse font par l'intermédiaire d'un support (ou médium) de ommuniation sans�l qui peut être de nature optique (omme dans les n÷uds Smart Dust), in-frarouge ou radiofréqueniel (type WiFi). L'optique est robuste par rapportaux problèmes d'interférenes életriques mais suppose que haque n÷ud soiten vue direte ave ses voisins (pas d'obstale), e qui est évidemment unelimitation très forte. L'infrarouge est moins oûteux, de oneption aisée etest intégré dans de nombreux équipements (PDA, téléphone portable, ordina-teurs), mais sou�re du même problème que l'optique.Les supports de type radiofréquene (RF) sont les plus usités en raison de leurtrès large di�usion (WiFi, Bluetooth, GSM, et.), o�rant des bandes de fré-quenes de puissanes variées (bandes ISM telles que 433 MHz, 2,4 GHz, et.).De plus, les unités de ommuniation utilisant les ondes radio béné�ient desavanées dans les iruits d'émission-réeption RF (niveau d'intégration parexemple). La prinipale limitation a pour origine la onsommation énergétique.En e�et, le rayon de la zone de ouverture est diretement lié à la puissaned'émission du signal, or l'énergie onsommée est elle-même proportionnelle à lapuissane du signal. La solution serait d'augmenter la taille de l'antenne, maisl'enombrement d'un n÷ud apteur devant être réduit ela n'est pas possible.Le meilleur ompromis semble o�ert par l'ultra haute fréquene (ou UHF, Ul-tra high frequeny en anglais) qui orrespond à la bande de radiofréquenesomprises entre 300 MHz et 3 GHz.
• Unité fournissant l'énergieL'alimentation életrique est assurée par une batterie qui peut être simple-ment une pile, par exemple AAA, ou enore une batterie Li-Ion. Sa apaitédépend d'une part de son type, d'autre part de sa taille. Évidemment, esdeux ontraintes dépendent des aratéristiques du n÷ud. L'énergie étant dis-ponible en quantité limitée, 'est une ressoure qui doit être utilisée à bonesient. Aussi, l'aspet onsommation énergétique doit être appréhendé auxniveaux matériel et logiiel (algorithmes et protooles) d'un n÷ud apteur.En�n, il est à noter qu'une solution envisagée pour augmenter l'autonomie estl'utilisation de ellules solaires.



1.4. DÉFIS ET CONTRAINTES 131.4.2 Tolérane aux pannes et passage à l'éhelleDes n÷uds apteurs peuvent tomber en panne pour diverses raisons : destrutiondue à l'environnement, problème matériel ou logiiel, énergie épuisée. Il est don lairque quelques n÷uds défaillants ne devraient pas a�eter le fontionnement global duréseau, d'où la notion de tolérane aux pannes d'un réseau de apteurs. Garantir unertain niveau de tolérane aux pannes suppose que et aspet soit pris en omptedans les algorithmes et protooles.Le passage à l'éhelle est un autre point important dans les réseaux de apteurs,ar le nombre de n÷uds peut aller de quelques dizaines à plusieurs entaines, voiremilliers suivant l'appliation visée. La robustesse par rapport au nombre de n÷udsd'un algorithme ou d'un protoole est don une aratéristique très reherhée. Unalgorithme sera d'autant plus utilisé qu'il sera peu sensible à l'évolution du nombrede n÷uds du réseau.1.4.3 Topologie d'un réseau de apteursLa topologie assoiée à la formation d'un réseau de apteurs est souvent indé-terminée, évoluant au ours du temps. Elle peut être vue omme le résultat de troisphases :1. Déploiement des n÷uds apteursDans ette phase, les n÷uds sont déployés à travers la zone d'intérêt soit defaçon ontr�lée, soit aléatoirement (dispersion depuis un avion par exemple).Le plaement manuel permet un ontr�le relatif de l'organisation des n÷uds,mais n'est possible que pour des réseaux de taille limitée et uniquement dansle adre d'un environnement de fontionnement non hostile.2. Post-déploiement, fontionnement normal du réseauAprès déploiement, la topologie peut être amenée à évoluer en raison de han-gements propres à haque n÷ud, tels que :� modi�ation de la position (en partiulier si le n÷ud est mobile) ;� perturbation des ommuniations (obstale, interférenes, et.) ;� épuisement de l'énergie ;� défaillane.3. Redéploiement, ajout de n÷uds apteursLe réseau de apteurs doit être apable d'intégrer, aisément, de nouveauxn÷uds. Un des buts de l'ajout de n÷uds peut être de pallier la défaillane d'untrop grand nombre de n÷uds. En tout état de ause, le réseau doit pouvoir seréorganisé rapidement et ave un oût énergétique limité.Remarquons que dans un réseau de apteurs onstitué de n÷uds disposant tousde la même interfae de ommuniation sans �l (rayons de ouverture identiques),la matrie d'inidene assoiée au graphe modélisant les ommuniations est symé-trique (voir les �gures 1.4(a) et (b)).
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(a) (b)Fig. 1.4 � Réseau de apteur et graphe de ommuniation assoié.1.5 Arhiteture de ommuniationAkyildiz et al. [1, 19℄ ont proposé qu'à l'image de n'importe quel autre type deréseau et omme le montre la �gure 1.5, les algorithmes et protooles mis en ÷uvredans les réseaux de apteurs soient struturés suivant le modèle ISO-OSI (Open Sys-tem Interonnet). Toutefois, leur proposition induit le passage d'un modèle plan àun modèle tridimensionnel. Les plans supplémentaires rendent ompte de la distri-bution de ontraintes telles que la onsommation énergétique sur toutes les ouhes.Un autre modèle d'arhiteture pour réseaux de apteurs sans �l est elui dénomméZigbee [20, 21℄ et qui s'appuie sur la norme IEEE 802.15.4 que nous aborderonsplus tard. À proprement parler, Zigbee est le nom d'un onsortium [22℄ à l'imagede WiFi pour les normes 802.11. D'autres modèles, omme elui proposé dans [23℄,s'éloignent plus nettement du modèle OSI lassique.Dans la suite, nous allons surtout nous intéresser aux trois ouhes les plus basses,orientées ommuniations. Il est à souligner qu'au niveau de la ouhe appliationon trouve essentiellement des protooles permettant à l'utilisateur d'interagir aveles n÷uds du réseau de apteurs, en partiulier par le le biais de requêtes. En�n,en e qui onerne la ouhe transport, de nouveaux protooles sont néessaires arles protooles onventionnels tels que TCP et UDP ne sont pas très adaptés auxréseaux de apteurs. Parmi les protooles de transport développés pour assurer untransport �able et peu oûteux en énergie on peut iter ESRT [24℄ et k-RTP [25℄.
Couche Application

Couche Transport

Couche Liaison de Données

Couche Physique

Couche Réseau

P
lan de gestion de l’E

nergie

P
lan de gestion des T

aches

P
lan de gestion de la M

obilité

Plan de coordination

Fig. 1.5 � Arhiteture de ommuniation - Modèle OSI pour les réseaux de apteurs



1.5. ARCHITECTURE DE COMMUNICATION 151.5.1 Couhe physiqueLa ouhe physique est en harge de la gestion des transmissions radio, pour efaire elle dé�nit la modulation des ondes radioéletriques (diverses fréquenes radiosont disponibles, permettant de répondre à di�érents niveaux d'exigene en partiu-lier pour e qui est de la propagation des ondes), l'enodage et la signalisation de latransmission. Dans les protooles réseaux sans �l atuels (802.11a, 802.11b, 802.11g,Bluetooth, et.), la ouhe physique o�re deux types de transmission à modulationde fréquene assoiés à une modulation de phase. Les tehniques de transmission àmodulation de fréquene s'appuient sur la tehnique dite � d'étalement de spetre �.La tehnique d'étalement de spetre, d'origine militaire, s'est imposée du faitde ses nombreux avantages. Il s'agit notamment d'une limitation des problèmesdûs aux interférenes, la possibilité de faire ohabiter dans une même bande defréquenes plusieurs transmissions (partage de la bande passante), la résistane auxintereptions, et. On distingue deux tehniques d'étalement de spetre, à savoir :� d'une part la tehnique à saut de fréquene, dénotée FHSS, pour FrequenyHopping Spread Spetrum. Celle-i onsiste à déouper la bande de fréquenesen anaux de 1 MHz, puis à transmettre en hangeant de fréquene d'émissionpériodiquement (toutes les 300 à 400 ms) suivant une séquene préétablie ;� d'autre part la tehnique à séquene direte, dite DSSS, pour Diret SequeneSpread Spetrum. Cette méthode divise également la bande de fréquenes enanaux, mais beauoup plus larges (d'une largeur de 22 MHz en 802.11). Deplus il n'y a pas de saut lors de la transmission des données. Comme les a-naux se hevauhent, pour ompenser le bruit des anaux voisins, on a reoursà la tehnique du hipping. Elle onsiste à remplaer haque bit par une sé-quene Barker de bits, a�n de pouvoir e�etuer des ontr�les d'erreurs. Parexemple, la norme 802.11 dé�nit une séquene de 11 bits (10110111000) pouroder un 1 et son omplément pour représenter un 0.Finalement, le débit en bits par seonde d'une transmission va résulter de latehnique de modulation de phase hoisie. Plusieurs tehniques sont à disposition,o�rant des débits plus ou moins élevés :� BPSK (Binary Phase-Shift Keying) - enodage d'un bit à haque hangementde phase, e dernier onsistant en une rotation de 180◦ ;� QPSK (Quadrature PSK) - même type d'enodage, mais l'utilisation d'unesérie de quatre rotations de 90◦ permet d'obtenir un débit deux fois plus élevé.A�n d'améliorer les débits, diverses optimisations ont été intégrées dans les di�é-rentes normes. On peut noter en 802.11b la mise en ÷uvre de la méthode d'enodageCCK (Complementary Code Keying) à la plae des séquenes Baker. L'utilisation en802.11a de la bande de fréquenes des 5 GHz, o�rant 8 anaux distints, fait appel àla tehnique de modulation de fréquene dite OFDM (Orthogonal Frequeny DivisionMultiplexing). Celle-i tire partie des anaux en envoyant des données en parallèle surplusieurs anaux. La norme 802.11g utilise également la tehnique OFDM, mais estompatible ave 802.11b (même bande de fréquenes ISM et tehnique d'enodage).Nous allons maintenant nous foaliser sur une norme de réseau sans �l de type



16 CHAPITRE 1. QU'EST-CE QU'UN RÉSEAU DE CAPTEURSWPAN (Wireless Personal Area Network), i.e. une norme IEEE 802.15.x, omme leBluetooth (IEEE 802.15.1). Comparé aux réseaux sans �l de type WLAN (normes802.11x), un WPAN se aratérise en partiulier par une portée des ommunia-tions moindre. La norme IEEE 802.15.4 [26℄ a été dé�nie pour répondre à ertainesaratéristiques des réseaux de apteurs : en général un faible débit et une faibleonsommation életrique. Au niveau de la ouhe physique, 27 anaux sont dispo-nibles, répartis dans trois bandes de fréquenes. Ainsi que le montre le tableau 1.1,elles o�rent respetivement des débits de 20 Kbps, 40 Kbps et 250 Kbps.PHY Bande Nb de Modulation Débitsde fréquenes anaux fréquene phase (Kbps)868 MHz 868,0 à 868,6 MHz 1 DSSS BPSK 20915 MHz 902,0 à 928,0 MHz 10 DSSS BPSK 402,4 GHz 2,4 à 2,4835 GHz 16 DSSS O-QPSK 250Tab. 1.1 � Norme IEEE 802.15.4 - Caratéristiques des transmissions.Si on ompare sur quelques ritères la norme 802.15.4 aux normes 802.11b et802.15.1 (f. tableau 1.2), on onstate qu'elle est lairement adaptée à la plupart desréseaux de apteurs. Elle est partiulièrement prévue pour les réseaux de très grandetaille, omportants plusieurs milliers de n÷uds. Bien entendu, il est probable quedans un réseau de apteurs les standards Zigbee et WiFi soient amenés à ohabiter.A priori, il semblerait ne pas y avoir de problème partiulier, à ondition de faireattention au hoix des fréquenes utilisées [27℄.Norme Zigbee WiFi BluetoothIEEE 802.15.4 802.11b 802.15.1Portée (mètres) 1 à 100 1 à 100 1 à 10Durée de vie (jours) 100 à 1000 0,5 à 5 1 à 7Nombre de n÷uds > 64000 32 7Débits (Kbps) 20 à 250 11000 720Tab. 1.2 � Comparaison des normes 802.15.4, 802.11b et 802.15.1.1.5.2 Couhe liaison de donnéesLa ouhe liaison de données permet d'assurer la �abilité des ommuniations,qu'elles soient point à point ou multipoints. Cela se fait par le biais de méanismestels que le ontr�le d'aès au support / médium de ommuniation ou le ontr�ledes erreurs de transmission. La ouhe liaison de données se divise en deux sous-ouhes :



1.5. ARCHITECTURE DE COMMUNICATION 17� la ouhe LLC (Logial Link Control), standardisée dans la norme IEEE 802.2,ommune à toutes les normes dé�nies ultérieurement (802.11x, 802.15.x). C'estelle qui établie les onnexions logiques entre les n÷uds ;� la ouhe MAC (Medium Aess Control), qui répond à l'enjeu majeur qu'estla désignation du n÷ud qui a le droit d'émettre à un instant donné.Idéalement, un protoole MAC doit permettre un aès équitable au médium deommuniation. Cela signi�e que si un seul n÷ud veut transmettre, il devrait pouvoirdisposer de toute la bande passante. Parmi les autres aratéristiques reherhéeson a la simpliité et l'absene de synhronisation globale. De nombreux protoolesMAC sont disponibles. On peut tout d'abord les lasser suivant le type de ontr�le,à savoir entralisé ou distribué. Naturellement, dans le adre d'un réseau de apteursune approhe distribuée est à privilégier. Ensuite, la lassi�ation peut être ra�néesuivant la manière dont l'aès au médium est géré :� aès ontr�lé ou garanti (ontention-free protools) ;� aès aléatoire ou par ompétition (ontention-based protools)Certains protooles entralisés peuvent être vus omme une méthode hybride. Ils'agit notamment d'approhes par passage de jeton et de réservation à la demande.
• Protooles à aès ontr�léCette famille ontient des protooles o�rant un aès par segmentation oumultiplexage au médium de ommuniation. Plus préisément, l'aès est par-titionné en autant de parties que de n÷uds. Di�érentes tehniques de multi-plexage ont été dé�nies, haune orrespondant à une méthode de segmenta-tion. La segmentation peut se faire par :� le temps - multiplexage TDMA (Time Division Multiple Aess) ;� la fréquene - multiplexage FDMA (Frequene Division Multiple Aess) ;� ode - multiplexage CDMA (Code Division Multiple Aess) ;� longueur d'onde - WDMA (Wavelength Division Multiple Aess).Certaines méthodes hybrides assoient CDMA et TDMA ou FDMA.Le prinipe du TDMA onsiste en une alloation temporelle périodique duanal à haque n÷ud du réseau. Ainsi, haque n÷ud dispose de la totalité dela bande passante pendant un temps très ourt. Pour e qui est du FDMA,la tehnique la plus anienne, elle déoupe la bande de fréquenes en autantde sous-bandes (d'intersetion nulle) que de n÷uds. Le WDMA reprend etteapprohe, puisque 'est le pendant du FDMA dans le domaine optique. Ladernière tehnique, appelée CDMA, est la plus réente. Elle est basée sur l'éta-lement du spetre (utilisation de DSSS) : la largeur de l'oupation spetraledu signal est multipliée par un gain de odage. Cet élargissement améliorela réeption du signal, autorisant sous ertaines onditions la ohabitationde plusieurs signaux sur la même bande de fréquenes. Le partage de l'aèsau médium de ommuniation se fait don suivant un proédé de odage : àhaque n÷ud orrespond un ode (ou lé) à l'aide duquel le message est odéavant d'être émis.



18 CHAPITRE 1. QU'EST-CE QU'UN RÉSEAU DE CAPTEURSParmi les inonvénients possibles des protooles par aès ontr�lé il y le pro-blème de savoir qui dé�nit l'alloation et le fait d'avoir parfois besoin desynhronisations. Cependant, l'approhe CDMA présente des avantages (ré-sistane aux interférenes, faible onsommation, et.) qui font qu'elle est rela-tivement en vogue dans les systèmes de téléphonie type GSM et UMTS. Defait, les systèmes de téléphonie atuels reposent sur des stations de base quiassurent la synhronisation des n÷uds (a�etation des odes). Dans le adredes réseaux ad ho, l'absene d'infrastruture, la dynamiité de la topologie duréseau et son auto-organisation au déploiement rendent l'utilisation du CDMAnettement plus problématique.
• Protooles à aès aléatoireDans un protoole à aès aléatoire, un n÷ud doit pouvoir envoyer un paquetde données en disposant omplètement du anal et sans oordination préa-lable ave les autres n÷uds. L'absene de oordination aboutit à la possibilitéd'avoir des ollisions (n÷uds émettants en même temps). Résoudre e pro-blème néessite de savoir d'une part déteter une ollision, d'autre part desavoir la gérer.Historiquement, le premier protoole à aès aléatoire est ALOHA. Dans eprotoole, tout n÷ud ayant proédé à une émission (d'un paquet de données)qui s'est traduite par une ollision doit attendre un temps tiré aléatoirementavant de réémettre le paquet onerné. Cette gestion sommaire ne permetévidemment pas d'obtenir des performanes satisfaisantes sur des réseaux degrande taille. Une première amélioration, dénommée CSMA (pour CarrierSense Multiple Aess), a été l'ajout avant toute émission d'une phase d'éoutedu support de ommuniation pour savoir si il est libre. Cela permet de réduireles ollisions, mais pas elles provenant de n÷uds émettant en même temps.Aussi, pour que la gestion des ollisions ne soit plus prise en harge par uneouhe de niveau supérieur, omme dans ALOHA, un méanisme de détetionde ollision a été ajouté. Le résultat est un protoole de type CSMA/CD(Collision Detetion), le plus onnu d'entre eux étant le protoole Ethernet(IEEE 802.3). Néanmoins, le CSMA/CD suppose qu'un n÷ud puisse éouteret émettre en même temps, or dans les réseaux sans �l ela n'est pas possible.D'autre part, un n÷ud qui éoute peut ne pas apter des transmissions quereçoit un de ses voisins (problème du n÷ud ahé, f. �gure 1.6). Finalement,l'adaptation du CSMA/CD aux ontraintes du sans �l a abouti au CSMA/CA(Collision Avoidane). Comme son nom l'indique, e type de protoole intègredes méanismes qui herhent à éviter les ollisions :� aès au médium et reprise sur ollision utilisant des temporisateurs ;� séurisation des ommuniations point à point par aquittement positif etréservation optionnelle du anal par une � poignée de main � avant haquetransmission. Ce dernier méanisme permet également d'éviter les ollisionsave les n÷uds ahés.
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Fig. 1.6 � Problème du n÷ud ahé : a ne sait pas que b peut ommuniquer ave c,et réiproquement.Divers protooles MAC ont été proposés pour les réseaux ad ho, dont on rappelleque les réseaux de apteurs peuvent être vus omme un as partiulier. Néanmoins,les spéi�ités d'un réseau de apteurs, évoquées préédemment dans la setion 1.3,font que la dé�nition d'un protoole MAC adéquat est un domaine de reherhetrès atif. En e�et, les protooles MAC pour réseaux ad ho, en partiulier pourles MANETs (Mobile Ad ho NETworks) qui sont les plus prohes des réseaux deapteurs, se aratérisent par :� la qualité de servie (QoS) omme prinipal objetif (la garantie d'un débitminimal pour les appliations) ;� la prise en ompte de la onsommation énergétique omme n'étant que se-ondaire, puisqu'a priori la soure d'énergie d'un n÷ud (ordinateur portable,PDA, et.) peut être remplaée ;� la gestion de réseaux de taille moindre ;� et.Dans le as d'un réseau de apteurs, le protoole MAC doit mettre l'aent sur :� la maîtrise de l'énergie onsommée ;� la tolérane aux pannes suessives à la défaillane de ertains n÷uds ;� un aès équitable et e�ae de tout n÷ud au support de ommuniation.Pour e faire, ertains protooles utilisent des modes de fontionnement éonomesen énergie tels que l'alternane de périodes de veille et d'ativité, reourant à unshéma de type TDMA. Une autre approhe est l'usage de l'aquittement négatif(s'appuyant sur des temporisateurs) pour déteter les erreurs de transmission.Dans les artiles de synthèse [28℄ et [29℄, les auteurs présentent divers protoolesMAC pour réseaux de apteurs. Les premiers protooles tels que S-MAC [30℄ étaientsurtout orientés onservation d'énergie. Par la suite, omme le temps de réponse d'unréseau de apteurs est apital dans ertaines appliations, e fut le meilleur ompro-mis entre énergie onsommée et le ouple débit/latene des ommuniations [31℄ quiétait reherhé. Nous verrons plus en détails ertains protooles MAC pour réseauxde apteurs dans le hapitre suivant, où l'on étudiera les solutions proposées à di�é-rents niveaux de l'arhiteture réseau pour une meilleure gestion de la onsommationénergétique.



20 CHAPITRE 1. QU'EST-CE QU'UN RÉSEAU DE CAPTEURS1.5.3 Couhe réseau
• Auto-organisationL'absene d'infrastruture (préservation de l'énergie) et le déploiement (voireredéploiement) aléatoire de n÷uds apteurs posent le problème de la onstru-tion de la topologie du réseau et de son maintien dans le temps. D'autant plussi le réseau est dense et omporte beauoup de n÷uds. Les n÷uds doivent dons'organiser pour faire émerger un shéma de oopération pertinent et adéquatpour atteindre l'objetif du réseau. Cette organisation, résultat de la phased'auto-organisation, doit être produite sans auun ontr�le, ni onnaissanepréalable. L'auto-organisation peut notamment onsister à réer une topologieréseau, à former des lusters de n÷uds ou enore à a�eter un identi�ant uniqueà haque n÷ud. L'objetif de l'auto-organisation dans les réseaux de apteursest d'éonomiser de l'énergie. Bien entendu, la phase d'auto-organisation aelle-même un oût énergétique, mais le béné�e énergétique attendu doit enprinipe largement ompenser ette suronsommation.La formation de lusters onsiste à partitionner un réseau en onstruisant desgroupes de n÷uds géographiquement prohes, ave haun à sa tête un n÷ud� hef � (lusterhead). On distingue d'une part des algorithmes de formationatifs, d'autre part des algorithmes passifs. Dans le premier as, les lusterssont onstruits en éhangeant des informations spéi�ques entre n÷uds, alorsque dans le seond as 'est le tra� réseau qui est utilisé. Divers algorithmesde formation de lusters ont été proposés, ont peut iter ACE [32℄ ou enore[33℄. La struturation en lusters et le routage sont souvent liés. C'est parexemple le as de l'algorithme de routage LEACH [34℄. Celui-i s'appuie surl'organisation hiérarhique assoiée à la struturation en lusters pour mini-miser les ommuniations. En e�et, les n÷uds d'un même luster routent lesdonnées vers le hef, à harge pour e dernier de les transmettre au n÷ud ol-leteur. Comme un hef de luster va onsommer plus d'énergie que les autresn÷uds, les auteurs proposent que tout n÷ud devienne à un moment ou à unautre responsable du luster. Le hoix du n÷ud hef se fait alors de manièreprobabiliste, ave la probabilité assoiée à haque n÷ud qui augmente ave letemps passé depuis la dernière fois où il a été élu hef du luster.Pour e qui est de l'auto-adressage, de nombreux algorithmes ont été dévelop-pés, eux-i peuvent être lassés en deux atégories [35℄. La di�érene entreles deux atégories est l'utilisation ou non d'une table d'alloation d'adresses.Les algorithmes n'utilisant pas de table d'alloation sont déentralisés, e quiest une aratéristique très intéressante dans le adre des réseaux de apteurs.Le prinipe de ette atégorie d'algorithme est de générer aléatoirement uneadresse, puis de déteter d'éventuelles ollisions d'adresses. La di�érene entreles algorithmes se situe alors au niveau du méanisme de détetion des olli-sions. Néanmoins, il faut noter que dans beauoup de réseaux de apteurs ilest di�ile d'adresser de manière unique haque n÷ud.
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• RoutageDans tout réseau, l'aheminement des données d'un point à un autre se fait parl'intermédiaire d'un algorithme de routage. L'objetif de et algorithme est dedéterminer un hemin optimal par rapport à un ritère de performane bienpréis (par exemple, la longueur moyenne des routes). Pour e faire, il doit tenirompte des aratéristiques du réseau onsidéré et plus partiulièrement desontraintes inhérentes à la nature du médium de ommuniation. Par exemple,dans les réseaux sans �l la portée et les interférenes sont des ontraintes detout premier plan.Beauoup d'algorithmes / protooles de routage ont été proposés dans le adredes réseaux ad ho. Ceux-i peuvent être lassés suivant di�érents ritères [36℄ :nature des informations de routage éhangées, approhe entralisée ou distri-buée, quand et omment les routes sont alulées, et. Ainsi, si on onsidèrele dernier ritère (le alul des routes), on distingue :� le routage pro-atif, qui onsiste à aluler à l'avane les routes en éhangeantpériodiquement des paquets de ontr�le. Dans e as, à haque n÷ud estassoiée une table de routage ;� le routage réatif, aratérisé par le alul à la demande des routes, e quipermet de minimiser le tra� réseau.Si on ompare les deux approhes, on onstate que le routage pro-atif permetd'avoir des routes immédiatement disponibles, mais au prix d'un tra� deontr�le important. Dans le as du routage réatif la déouverte des routes sefait souvent par inondation (haque n÷ud di�use les informations de routage àtous ses voisins). Notons qu'il est également possible de di�user les données parinondation, on parle alors de routage par inondation. Néanmoins, omme letra� réseau assoié est très important, on gâhe beauoup de bande passanteet d'énergie. En�n, routages pro-atif et réatif ne sont pas très adaptés à desréseaux de très grande taille (le tra� de ontr�le devient trop important demême que les tables de routage). Aussi, dans e ontexte un routage hybride,s'appuyant sur une struturation en lusters du réseau, est souvent adopté :le routage est pro-atif au sein des lusters, tandis que le routage est réatifentre les lusters.Dans le adre des réseaux de apteurs, les spéi�ités de es derniers doiventêtre prises en ompte dans le routage :� envoi en ontinu ou à la demande (requête) ;� apaité de stokage et en énergie limitées ;� adressage problématique des n÷uds.Les artiles [37℄ et [38℄ font un état de l'art très omplet des tehniques de rou-tage pour les réseaux de apteurs. Il s'agit de tehniques spéi�ques ou dé�niespour les réseaux ad ho, notamment mobiles, et répondant aux ontraintes desréseaux de apteurs. Tout deux distinguent 4 familles de protooles de routage :1. routage orienté données ou à plat (ou diret) ;2. routage hiérarhique ;



22 CHAPITRE 1. QU'EST-CE QU'UN RÉSEAU DE CAPTEURS3. routage géographique ;4. routage orienté �ux de données et qualité de servie.Il faut ependant souligner que ertains rares protooles ne sont pas lassés parles deux artiles dans la même famille. En�n, dans [37℄ ertains des protoolesde la quatrième famille peuvent être également vus omme faisant partie d'unedes trois familles préédentes.Dans le routage orienté données ou à plat, les n÷uds apteurs répondent àdes requêtes de demande de données. Le réseau de apteurs peut don être vuomme une base de données. Pendant l'envoi de la requête, des informations surle hemin suivi sont stokées dans les n÷uds. Auun n'adressage n'est utilisé,en revanhe les données sont dérites par des attributs, de sorte que seuls lesn÷uds possédant la donnée requise répondent. Parmi les nombreux algorithmesde ette famille on peut nommer SPIN [39℄ et Direted Di�usion [40℄.Le routage hiérarhique, qui on le rappelle repose sur la struturation en lus-ters, est une solution au dé� que représente le passage à l'éhelle. De fait,l'utilisation de lusters permet de réduire la onsommation énergétique et lenombre de paquets de données irulant dans le réseau. D'une part les ommu-niations sont dans un premier temps limitées à haque luster, puisque toutesles données sont d'abord envoyées au hef du luster. D'autre part, elui-iva dans un seond temps réduire les paquets en agrégeant et fusionnant lesdonnées, avant de les transmettre. LEACH [34℄, déjà évoqué préédemment,PEGASIS ou TEEN [41℄ et APTEEN [42℄ sont des exemples d'algorithmes deroutage de e type.Le routage géographique s'appuie lui sur l'information de loalisation de haquen÷ud. Plus préisément, à partir de e type d'information il est possible de al-uler la distane entre deux n÷uds et don d'estimer le oût énergétique de laommuniation assoiée. L'objetif du routage est alors de trouver le meilleurhemin, au sens de l'énergie onsommée, entre le n÷ud soure et la destination.L'algorithme de routage géographique GAF [43℄ (Geographi Adaptive Fide-lety), qui a été proposé pour les réseaux ad ho mobiles (MANETs), utilise parexemple la position GPS.Dans la dernière famille de méthodes de routage, elles orientées �ux de don-nées et qualité de servie, on trouve des approhes modélisant le routageomme un problème de �ot ou herhant à obtenir le meilleur ompromisentre l'énergie onsommée et le délai de transit (end-to-end delay).



Chapitre 2La problématique de la duréede vie d'un réseau de apteurs
2.1 IntrodutionLes réseaux de apteurs sont aratérisés par l'absene d'infrastruture globale,haque n÷ud (éventuellement mobile) ayant une provision d'énergie limitée sansauune possibilité de disposer de ressoures énergétiques supplémentaires. Aussi, ladurée de vie d'un n÷ud est fortement liée à la manière dont l'énergie est exploitéepar ses omposants logiiels et matériels, i.e. omment ette énergie est dépensée.Une utilisation raisonnée et adéquate de l'énergie est don ruiale pour mainte-nir en ativité aussi longtemps que possible haque n÷ud apteur et par voie deonséquene le réseau de apteurs. Comme l'exploitation et la gestion de l'énergiedans les réseaux de apteurs, qu'elle soit au niveau des algorithmes / protooles misen ÷uvre ou des omposants physiques (proesseur, mémoire, et.), est une problé-matique majeur, elle fait l'objet de nombreux travaux de reherhes. L'objetif detoutes es études est d'augmenter la durée de vie des n÷uds onstituant le réseauonsidéré.L'énergie n'est pas onsommée de façon uniforme dans le temps, dans le sensoù les n÷uds d'un réseau ne disposent pas tous de la même quantité d'énergie àun instant donné. De fait, d'une part les n÷uds sont généralement hétérogènes etd'autre part un n÷ud peut tenir di�érents r�les durant son existene au sein duréseau. Lors du déploiement, la répartition aléatoire des n÷uds dans l'espae faitque ertains n÷uds sont plus atifs que d'autres, d'où une onsommation variantd'un n÷ud à un autre. Les di�érents paramètres d'un réseau de apteurs : topologie,emplaement et r�les de haque n÷ud, le mode de routage des données, la stratégied'aès au médium de ommuniation, et., ont tous un impat sur la onsommationde l'énergie. Il est don indispensable de disposer pour haque paramètre d'uneapprohe permettant de maîtriser la onsommation énergétique.Dans e hapitre, nous allons tout d'abord présenter quelques dé�nitions pos-sibles pour la notion de durée de vie d'un réseau. Ensuite, nous dérirons23



24 CHAPITRE 2. DURÉE DE VIE D'UN RÉSEAU DE CAPTEURSquelques approhes, à di�érents niveaux du modèle OSI, optimisant la onsommationénergétique.2.2 La notion de durée de vie d'un réseauIl est important de dé�nir de manière préise e que l'on entend par durée de vied'un réseau de apteurs. Dans la littérature, il existe di�érentes dé�nitions possibles,selon des propriétés et des ontraintes diverses liées au réseau que l'on désire étudier.Ainsi, le réseau est supposé avoir atteint sa �n de vie dès lors :� qu'un n÷ud du réseau est défaillant. La durée de vie de e n÷ud est donégalement elle du réseau de apteurs [44, 45℄.� que le pourentage de n÷uds enore atifs est inférieur à un seuil �xé [46, 47℄ ;� que le réseau de apteurs ne ouvre plus omplètement la zone d'intérêt [43,48, 49℄ (présene d'une zone où le phénomène physique onsidéré ne pourraplus être observé).Suivant la on�guration du réseau, la perte d'un n÷ud est su�sante pour provoquerson dysfontionnement, dans d'autres as le réseau pourra tolérer plusieurs pertesde n÷uds. Par dysfontionnement, on entend surtout le partitionnement du réseauen omposantes onnexes distintes.Pour notre part, nous onsidérerons la durée de vie d'un réseau de apteur selonla première dé�nition, à savoir omme étant égale à elle du premier n÷ud défaillant.2.2.1 Un n÷ud défaillantCette première approhe onsiste à onsidérer le réseau en vie et don opéra-tionnel, tant que tous les n÷uds disposent de su�samment d'énergie pour exéuterles tâhes qui leurs restent à aomplir. Elle est souvent utilisée dans le adre deréseaux présentant une onsommation énergétique homogène pour tous les n÷uds(eux-i meurent quasiment en même temps). Dans ette approhe, il n'est pas né-essaire de onsidérer l'impat de la perte d'un n÷ud sur la onnetivité du réseau.Par exemple, il n'y auune phase de reonstrution des tables de routage.2.2.2 Un nombre de n÷uds atifs insu�santUne alternative à l'approhe préédente est de onsidérer un réseau omme atiftant qu'une ertaine proportion de ses n÷uds est enore en fontionnement. De plus,tous les n÷uds ayant enore de l'énergie doivent faire partie d'une seule et mêmeomposante onnexe. Dans e ontexte, la disparition d'un n÷ud doit être intégrée.Il est impératif de redé�nir les tables de routage en tenant ompte uniquementdes n÷uds enore atifs. Une phase de réorganisation / auto-organisation est donindispensable. Dans e as de �gure, il est possible de ontinuer à exploiter le réseaude apteurs. Comme le montre le �gure 2.1, l'évolution du réseau peut être vueomme une répétition de périodes d'auto-organisation et d'ativité, plus une phasede détetion des n÷uds manquants ou bien d'ajout de n÷uds.
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Fig. 2.1 � Les di�érentes phases rythmant la vie du réseau.2.3 Optimisation des aspets énergétiques2.3.1 Couhe physiqueAu niveau de la ouhe physique, qui est essentiellement du domaine de l'életro-nique, la reherhe de la meilleure performane énergétique est un dé� majeur pourles fondeurs de omposants. L'autre axe de reherhe important est le développementde nouvelles batteries.
• Composants életroniquesLes fondeurs de CPU, tel qu'Intel ou IBM, herhent à produire des om-posants o�rant le meilleur rapport puissane / Watt onsommé [50℄. Poure faire, il s'agit d'une part de ontr�ler la tension d'alimentation et la fré-quene de fontionnement [51℄, d'autre part d'utiliser des tehniques de gra-vure induisant moins de pertes d'énergie. Par exemple, les arhitetures ditesEESA (Energy E�ient System Arhiteture) d'Intel font passer les partiesinatives (n'ayant auun traitement en ours) du omposant dans un état debasse onsommation [52℄. Au niveau des tehniques de gravure, les herheursd'IBM se onentrent sur la lithographie par faiseaux d'életrons [53, 54℄,une tehnique omparable à l'atuelle lithographie optique, mais induisantune onsommation en énergie inférieure.Au niveau des mémoires, on peut iter le développement par Ramtron et TexasInstrument du premier prototype de mémoire de 512 Ko FRAM (ferroe-letriRAM) [55, 56℄ d'une �nesse de gravure de 130 nm. La FRAM est une mé-moire non volatile dont la onstrution reste prohe de elle des DRAM. Onretrouve don le design 1T-1C de la DRAM, haque ellule étant omposéed'un transistor et d'un ondensateur qui retient le ourant. À ette di�éreneque le ondensateur d'une FRAM utilise des matériaux ferroéletriques pourretenir les données. Il prend généralement la forme d'un �lm en éramique dePZT (Titano-Zironiate de Plomb). Ce type de mémoire est don simple à



26 CHAPITRE 2. DURÉE DE VIE D'UN RÉSEAU DE CAPTEURSfabriquer, mais moins dense que ses onurrentes. Sa non-volatilité vient dufait que ontrairement à la DRAM qui onnaît des fuites et doit don être ra-fraîhi plusieurs fois par seonde, demandant don onstamment de l'énergie,le ondensateur de la FeRAM n'a pas e problème. Il ne requiert de l'énergieque pour la leture ou l'ériture de données.
• BatteriesCes dernières années, le gain en autonomie des appareils nomades a été surtoutle fait des gains énergétiques obtenus au niveau des omposants. Du �té desbatteries, les évolutions sont plus lentes à se dessiner et à se mettre en plae. Àl'heure atuelle, on distingue quatre tehnologies de batteries (la plus réenteest enore à l'état de prototype) :1. Nikel Métal-hydrure (NiMh) [57℄Tehnologie réente qui s'insrit parmi les plus utilisées dans les appa-reils mobiles. Cela se justi�e par l'exellent rapport prix / durée de vieque présente e type de batteries. Néanmoins, elles présentent l'inonvé-nient d'être fragiles, sensibles à la surharge et de requérir des hargeursspéiaux.2. Lithium-ion (Li-ion) [58℄Cette tehnologie de batteries o�re de meilleures performanes que lapréédente. Une batterie de e type n'est pas sensible au problème d'e�etmémoire et peut être rehargée plusieurs fois.3. Lithium-ion polymère (Li-poly) [59℄Apparues en 1999, les batteries Lithium ion polymère sont une variantede la tehnologie Lithium ion. Les performanes sont sensiblement lesmêmes, mais l'életrolyte est remplaé par un polymère géli�é qui permetde donner toutes les formes possibles à la batterie.4. La pile à ombustible [60℄C'est a priori la tehnologie de batteries du futur. En e�et, en produisantdu ourant életrique à partir de l'hydrogène, e type de batterie (ou pile)atteint des performanes bien supérieures aux batteries lassiques et per-met des usages tout à fait di�érents : plus besoin de branher la batteriesur le seteur pour la reharger, il su�t de la harger en utilisant desplaquettes solides, plus sûres et plus pratiques à manipuler. Mis à partles piles à ombustible à l'hydrogène, il existe également des piles à om-bustible au méthanol. Néanmoins, il faut souligner que ette tehnologien'existe qu'à l'état de prototype.Les artiles [61℄ et [62℄ présentent deux modélisations mathématiques d'unebatterie, elles-i ont été proposées pour étudier son omportement dans letemps. Les auteurs s'intéressent plus partiulièrement aux modèles sous-jaentsde déharge de la puissane, a�n d'en déduire des métriques pour estimer ladurée de vie de dispositifs miro-életroniques.



2.3. OPTIMISATION DES ASPECTS ÉNERGÉTIQUES 27Les réseaux de apteurs intègrent un nombre important de n÷uds, souvent hété-rogènes. La onsommation d'énergie est de plus en plus di�ile à maîtriser du faitque la rédution de la tension d'alimentation onduit à réduire également la fré-quene et don les performanes [63℄, ela est dû prinipalement aux di�érents étatsque peut prendre un n÷ud apteur tout au long de sa durée de vie dans le réseau [64℄.Par onséquent, pour diminuer la onsommation d'énergie, il devient primordial degérer dynamiquement la tension et la fréquene au plus près de l'ativité des n÷udsdu réseau onsidéré [65℄. Certaines études ont permis de modéliser un n÷ud ap-teur et d'avoir des heuristiques qui permettent de prédire les performanes liées àla onsommation d'énergie, ave des modèles qui permettent d'évaluer la onsom-mation énergétique au niveau d'un n÷ud apteur durant les di�érentes phases desa vie au sein du réseau soit : à l'initialisation, lors d'éventuelles attentes passives,d'aquisitions de données, de réeptions de paquets de données, de transmissions depaquets de données. La table 2.2 donne la durée de vie estimée d'un n÷ud apteuren fontion de l'état de son interfae radio.
Taux d’utilisation Espérance de vie de la batterieEtat de l’interface de transmission

Ecoute à plein temps

Ecoute active en mode économie énergie

Ecoute périodique

Plusieurs années

65 Jours

6.65 Jours

3 Jours100%

100%

10%

0.01%

Durée de vie d’un noeud capteur

Mode veille non actifFig. 2.2 � Durée de vie d'un n÷ud suivant le mode d'éoute.Les valeurs présentées dans le tableau 2.3 orrespondent aux onsommationsénergétiques de l'interfae de ommuniation de type TR1000 de RF-Monolithis,qui a une portée de transmission d'une vingtaine de mètres [66, 67℄. Ce dispositif aun débit de transfert de données de l'ordre de 2, 4 Kbps et utilise une modulation detype On-O� Keying (OOK) [68℄. Ces valeurs mettent en évidene une importanteonsommation d'énergie lorsque l'interfae radio d'un n÷ud apteur est ative [69℄.
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Réception

Idle

Etteint

12.50

14.88

12.36

0.016

Mode Com. Consommations (mW)

Fig. 2.3 � Consommation énergétique assoiée à l'interfae radio TR1000 selon sonmode.



28 CHAPITRE 2. DURÉE DE VIE D'UN RÉSEAU DE CAPTEURS2.3.2 Couhe liaison de donnéesNous nous intéressons plus partiulièrement à la sous-ouhe MAC. De nombreuxtravaux ont été menés a�n d'améliorer les performanes énergétiques de la sous-ouhe MAC, ertains orrespondant à la transposition de protooles pour réseauxad ho dans le ontexte des réseaux de apteurs. Une adaptation pas évidente, étantdonné les ontraintes matérielles qui di�érenient les deux types de réseaux.Le TDMA tel que dérit dans [70℄ est le plus lassique des modes de gestionde l'aès au médium de ommuniation . Il présente l'avantage d'être en mesured'être adopté par les réseaux de apteurs à topologies �xes. L'envoi de données entren÷uds voisins est possible en exlusion mutuelle, la gestion du médium de ommu-niation est assurée par un ordonnaneur d'états (sheduler) qui prend en ompteplusieurs ontraintes, en étant fortement dépendant de l'orientation de l'appliationenvisagée. De nouvelles variantes distribuées du TDMA ont été proposées, moinsoûteuses en énergie [71℄ ou enore ave prise en harge des ollisions [72, 73℄. Ene�et, grâe à l'ordonnaneur des ativités, les n÷uds se mettent en mode veille du-rant leurs périodes d'inativités, e qui abouti à une diminution onsidérable de laonsommation d'énergie [74℄.Le S-MAC (Sensor-MAC) [30℄ est un méanisme de gestion de l'aès au médiumde ommuniation pour réseaux de apteurs. Il gère l'interfae radio dans le but demaximiser la durée de vie des n÷uds. Le S-MAC impose des périodes de mise enveille aux n÷uds a�n de pallier au problème de l'éoute du anal qui est oûteuse enénergie. Les périodes de mise en veille sont �xes pour tous les n÷uds, l'énergie estdon uniformément onsommée entre les n÷uds du réseau et la dynamique du réseauest trivialement imposée. Les n÷uds sont atifs durant de ourtes périodes sans tenirompte du tra� et de l'hétérogénéité des taux d'ativités entre les n÷uds. S-MAConserve mieux l'énergie que le standard IEEE 802.11, ainsi les n÷uds survivent pluslongtemps.Le T-MAC (Timeout-MAC) [75℄ est dérivé du S-MAC, il apporte des améliora-tions pour de meilleures performanes au niveau de l'énergie onsommée. En e�et,S-MAC impose une période de mise en veille identique pour tous les n÷uds, e quipénalise onsidérablement le débit pour les réseaux ayant un tra� de données im-portant et induit aussi une perte d'énergie onsidérable en augmentant les périodesd'ativités. Le S-MAC est don gourmand en ressoures énergétiques dans le asdes réseaux à fort tra� de données. Le T-MAC améliore le S-MAC en utilisant unestratégie adaptative de mise en veille dédiée, i.e. la durée des périodes de mise enveille n'est pas ommune à tous les n÷uds du réseau. L'idée est de mettre un n÷uden veille si la durée de sa période d'inativité est supérieure à un seuil. S-MAC et T-MAC ont les mêmes performanes dans un environnement réseau à tra� onstant,par ontre T-MAC induit des performanes nettement supérieures pour e qui est dela maîtrise de la onsommation énergétique dans un environnement à tra� réseauvariable.Le P-MAC (Pattern MAC) [76℄ étend les méanismes S/T-MAC et pallie lesproblèmes sous-jaents en ajustant dynamiquement la longueur de la période de



2.3. OPTIMISATION DES ASPECTS ÉNERGÉTIQUES 29réveil des n÷uds selon les ativités environnantes. En d'autres mots, les périodes deveille d'un n÷ud dépendent non seulement de son propre tra� mais aussi de elui deses n÷uds voisins. En e�et, la politique de mise en veille en T-MAC est fortementpénalisante, ar elle met prématurément des n÷uds en état de veille. Le P-MACpermet de réduire la onsommation de l'énergie suite à l'éoute passive du anal. Desmotifs des ativités sont générés loalement au niveau d'un n÷ud et sont éhangésave les n÷uds voisins. Malgré sa onsommation en énergie due aux éhanges demotifs, P-MAC fournit de meilleures performanes que les méanismes S/T-MAC.Des performanes qui traduisent une onservation énergétique plus intéressante dansle as des réseaux à tra� variable.Dans [77℄, les auteurs ont développé un ordonnaneur pour réseau de apteurs àommuniations asymétriques selon l'arhiteture AROS (Asymetri ommuniationand ROuting in Sensor networks) [78℄. Dans [79℄, les auteurs ont étudié le ompro-mis entre la onsommation d'énergie et des performanes du réseau omme le débitet les délais d'attente pour les protooles de type RASMAC (Route-Aware SensorMAC) [79℄. Les deux modes basés sur la ontention et sur l'ordonnanement four-nissent un ensemble rihe de shémas de fontionnement basés sur la préservationdes ressoures énergétiques.Le CDMA (Code-Division Multiple Aess) [80℄ tient ompte des envois multiplessans pertes de messages et sans risques de ollisions, grâe à l'introdution de odes(Hadamard [81℄). Ce mode d'exploitation est plus gourmand en terme d'énergie maisprésente des avantages que son prédéesseur TDMA n'o�re pas, notamment dansles réseaux de apteurs à Qualité de Servie requise ou temps réel. Il a été développépour la téléphonie sans �l mais s'adapte pour les réseaux de apteurs. Des travauxd'adaptation ont été réalisés dans [82℄, en tenant ompte des aspets énergétiquesqui ne sont pas aussi in�uants que dans le ontexte des réseaux ad ho. L'approhedérite dans [83℄, solutionne le problème du n÷ud prohe-distant renontré dansle modèle CDMA, problème ayant un impat non négligeable sur la onsommationd'énergie.Le CSMAC [31℄ (Cdma Sensor MAC) proposé par Bulusu et al. est un protooleMAC qui est issu a la fois de la tehnique de modulation du TDMA et de elle duCDMA [84℄, fusionnant les avantages des deux approhes tout en l'orientant optimi-sation d'énergie et absene de ollision. Contrairement aux protooles MAC préé-dents, omme le S-MAC qui est orienté onservation d'énergie plut�t que latene desommuniations [85, 30℄, le protoole CSMAC est onçu selon un ompromis entrela onsommation énergétique, la latene, l'exatitude et la tolérane aux pannes.



30 CHAPITRE 2. DURÉE DE VIE D'UN RÉSEAU DE CAPTEURS2.3.3 Couhe réseauDurant la phase d'auto-organisation du réseau, le proessus d'établissement desroutes est biaisé par des onsidérations énergétiques. Lors de la transmission de don-nées le oût énergétique est proportionnel au arré de la distane qui sépare les n÷udsommuniquants. De plus, la puissane d'envoi doit être multipliée par un fateur lorsde la présene d'obstales entre les n÷uds. De e fait, les ommuniations multi-sautssont moins oûteuses que des ommuniations diretes distantes. En fait, le routagediret de données serait le plus adapté si tous les n÷uds étaient très près du / desn÷ud(s) olleteur(s) [86℄. Cependant, la plupart du temps les n÷uds apteurs sontdispersés aléatoirement, dans e as le heminement des données est inévitablementde type multi-sauts. Dans le hapitre préédent nous avons vu que les protooles dela ouhe réseau pouvaient être lassés en quatre atégories (f. setion 1.5.3). Dansla suite, nous allons présenter quelques protooles, notamment orientés données, eninsistant sur la façon dont ils appréhendent la onsommation d'énergie.Les données sont habituellement transmises ave une redondane signi�ative.Cette redondane de données se traduit par une perte énergétique relativementonsidérable, aussi les algorithmes de routage de données doivent être en mesurede prendre en harge l'agrégation des données avant de les aheminer. Le olle-teur envoie des requêtes à destination des n÷uds et reçoit les données observées desrégions iblées. En onsidérant les types des requêtes formulées qui s'avèrent êtredédiées, des requêtes basées sur des attributs sont inévitables a�n d'indiquer lespropriétés des données.SPIN (Sensor Protools for Information via Negotiation) [39℄ est le premier pro-toole orienté données. Il onsiste à établir un éhange de requêtes-interrogationsentre n÷uds dans le but d'éliminer les données redondantes signi�atives, permet-tant une nette amélioration de la onsommation d'énergie. Dans [40℄ une variantebasée sur la di�usion direte a été développée. D'autres protooles basés sur la dif-fusion direte ont été ensuite proposés et développés [87, 88, 89℄ ou basés sur lesmêmes onepts tels que COUGAR [90℄ ou ACQUIRE [91℄. Nous allons présenterquelques uns de es protooles de façon détaillée a�n de souligner l'apport en termede onservation d'énergie.Dans SPIN, quand un n÷ud i a des données à envoyer à un voisin j, il va nommerses données en utilisant des desripteurs de haut niveau. Avant transmission, les des-ripteurs sont éhangés entre les n÷uds apteurs par un méanisme de publiationdes données. Ainsi i annone ses données à j. Si j n'a jamais reçu les données, ilrépond par un aquittement positif, dès lors i peut les transmettre. j annone à sontour les données qu'il a à transmettre et ainsi de suite. Ce protoole permet dond'éonomiser de l'énergie, ar s'assurer que les données n'ont pas été transmises estbeauoup moins oûteux que de les envoyer à perte. De e fait, SPIN est un proto-ole de routage de données qui prend en harge une gestion e�ae des ressouresénergétiques. Un des avantages de SPIN est que les hangements de topologie sontloalisés puisque haque n÷ud doit onnaître seulement ses voisins. En terme degain énergétique, SPIN onsomme 3,5 fois moins d'énergie que les méthodes parinondation (�ooding) [92℄.



2.3. OPTIMISATION DES ASPECTS ÉNERGÉTIQUES 31Le �ooding et le gossiping [93℄ sont deux méanismes lassiques de relais dedonnées pour réseaux de apteurs. Ils ne requièrent ni la mise en plae d'une stratégiede routage, ni la maintenane de la topologie. Dans le �ooding, haque n÷ud apteurreçoit une trame de données et la di�use dans son voisinage, e phénomène depropagation par di�usion assure l'aheminement jusqu'au n÷ud ible. Le gossipingest une version améliorée, la di�érene étant qu'à la réeption d'une trame de donnéeselle-i est uniquement di�usée vers quelques n÷uds hoisis aléatoirement dans levoisinage. Le phénomène de propagation est don légèrement di�érent de elui du�ooding et onsomme relativement moins d'énergie. Bien que le �ooding soit simpleà implanter, il présente deux inonvénients [39℄ :� un problème d'implosion dû à la dupliation des données envoyées ;� un problème de reouvrement (deux n÷uds aptant dans une même région,envoient des paquets de données identiques, e qui se traduit par une forteonsommation d'énergie).Le gossiping pallie au problème d'implosion par la séletion des n÷uds destination.La di�usion dirigée (Direted Di�usion) proposée dans [94, 95℄, suggère l'uti-lisation de paires attribut-valeur pour les données et les requêtes. Les n÷uds ontégalement la apaité de faire l'agrégation de données. Dans [90℄ un réapitulatifdes protooles à di�usion dirigée est présenté en détail. Les réparations de heminsont également possibles dans la di�usion dirigée. Quand un hemin entre un n÷udet le n÷ud olleteur est oupé, un nouveau hemin alternatif est onstruit. Ganesanet al. proposent dans [96℄ l'utilisation de hemins multiples onstruits à l'avane, detelle sorte qu'en as d'éhe d'un hemin, une route alternative est hoisie sans oûténergétique additionnel.Dans COUGAR, le réseau est vu omme une base de données répartie [90℄. L'idéeest d'employer des requêtes délaratives a�n de soustraire le traitement des requêtesdes fontions de la ouhe réseau : le hoix des n÷uds apteurs appropriés, et. Ilutilise également l'agrégation de données pour éonomiser de l'énergie. ACQUIRE(ACtive QUery forwarding In sensoR nEtworks) [91℄ est un protoole similaire. Dif-férentes modélisations mathématiques ont été dé�nies pour e dernier [87, 89℄ a�nde prédire sont oût énergétique.Le prinipal but du routage hiérarhique est de maîtriser la onsommation d'éner-gie des n÷uds apteurs en imposant des ommuniations multi-sauts au sein d'unluster (groupe de n÷uds). L'agrégation et la fusion de données sont également adop-tées a�n de diminuer le nombre de messages transmis au n÷ud olleteur. Quant à laformation des lusters, elle est basée sur la réservation d'énergie [97, 98℄. LEACH [86℄est l'une des premières approhes de routage hiérarhique pour réseaux de apteurs.D'autres travaux de reherhe ont été proposés pour améliorer du point de vuede l'énergie onsommée des algorithmes de routage de données existants. Dans [99℄,trois approhes ont été présentées. La première onerne le routage uniast, un mé-anisme de routage qui s'adapte aux hangements fréquents de topologie ainsi qu'àla faible puissane des batteries. Ce méanisme, appelé Energy Conserving Dyna-mi Soure Routing (EC-DSR), modi�e le protoole de routage Dynami SoureRouting (DSR) [100℄ en onsidérant la stabilité des n÷uds voisins. L'objetif étant



32 CHAPITRE 2. DURÉE DE VIE D'UN RÉSEAU DE CAPTEURSde fournir un routage multiast e�ae, onsommant moins de ressoures. Un nou-veau protoole de routage multiast, appelé Soure Routing-based Multiast Protool(SRMP) [101℄, utilise le onept de soure routing pour minimiser la harge sur leréseau. SRMP permet une forte onnetivité ainsi qu'une stabilité des liens entre lesn÷uds tout en minimisant la onsommation d'énergie [102℄.



Chapitre 3Environnements d'expérimentation
3.1 IntrodutionToute proposition d'un nouvel algorithme ou protoole doit être validée par desexpérimentations. Dans le as de travaux de reherhe portant sur des probléma-tiques onernant les réseaux de apteurs, deux approhes sont possibles :� déployer un vrai réseau de apteurs ;� développer une simulation en utilisant un environnement parmi les nombreuxqui sont disponibles.Le déploiement d'un vrai réseau de apteurs est tout à fait envisageable, ommel'ont montré beauoup de travaux [4, 10, 13℄. Le prinipal avantage vient du faitqu'un vrai réseau permet d'appréhender de manière très �ne l'environnement defontionnement (par exemple la perturbation des ommuniations radio), elui-iétant idéalisé dans une simulation. L'inonvénient majeur est que le hoix d'un n÷udapteur préis va �xer un ertain nombre de aratéristiques physiques telles queles apaités de alul, de stokage ou de transmission. La simulation permet elle defaire des tests en faisant varier plus failement tous les paramètres possibles (taille duréseau, plaement des n÷uds, aratéristiques physiques, et.). Une autre di�éreneentre un vrai réseau et une simulation se situe sur le plan �nanier. En e�et, leoût atuel d'un n÷ud apteur n'est pas du tout négligeable. Par exemple, un n÷udapteur MICA2 [18℄ oûte plus de 150 $, quelle que soit la bande de fréquenes hoisiepour les ommuniations (433 MHz ou autre). Idéalement, il faudrait tout d'abordpasser par une phase de simulation pour faire de la prédition de performanes,étudier l'impat des di�érents paramètres du réseau de apteurs et les a�ner. Puis,déployer un vrai réseau pour se onfronter à la réalité du terrain.Nous allons tout d'abord présenter quelques n÷uds apteurs. En partiulierquelques plateformes matérielles disponibles dans le adre de la plateforme nationaleCNRS réseaux de apteurs et réseaux auto-organisés (RECAP) [103℄. La setion quisuivra sera onsarée à la desription de quelques environnements de simulation,notamment les plus onnus à savoir NS-2 [104℄, GloMoSim [105℄ et OMNeT++[106℄. 33



34 CHAPITRE 3. ENVIRONNEMENTS D'EXPÉRIMENTATION3.2 Les plateformes matérielles existantesComme le montre le tableau 3.1, de nombreuses soiétés ommerialisent atuel-lement des n÷uds apteurs. Ceux-i sont de taille variable et adaptés à la mesurede diverses grandeurs physiques. Ce large panel de n÷uds apteurs permet de ré-pondre à un éventail étendu d'appliations. Il est intéressant de noter qu'au niveauarhiteturale l'unité de apture est souvent un module distint du reste du n÷udapteurs. Cette approhe permet aisément de faire évoluer les apaités d'observa-tion du n÷ud apteur (grâe à l'interhangeabilité des unités de apture disponibles)et à moindre frais.Soiété Tehnologie Appliations viséesCrossbow N÷uds apteurs modulaires Environnement, séuritéTehnology (WiFi et Zigbee)Digital Sun N÷uds apteurs statiques Contr�le d'un systèmehttp ://digitalsun.om (Zigbee) d'arrosage automatiqueDust Network Réseau maillé de apteurs Logistique, surveillanehttp ://www.dust-in.om (Zigbee)Intel N÷uds apteurs modulaires Logistique, suivi de produtionshttp ://www.intel.om (WiFi, Bluetooth) agrioles, suivi d'espèes animalesMillennial Net Réseau maillé de apteurs Habitat, logistiquehttp ://www.millennial.net (Zigbee)Senera N÷uds apteurs Surveillane de ponts, tunnelhttp ://www.senera.om (vibrations, orrosion, ...) et routes
. . . . . . . . .Tab. 3.1 � Quelques plateformes matérielles.Nous allons maintenant dérire plus en détails quelques n÷uds apteurs de lafamille des Berkeley Motes, ainsi que l'Intel Mote [10, 12℄. Parmi les Berkeley Moteson s'intéresse plus partiulièrement aux n÷uds de type MICA [4, 18℄.

• Berkeley MotesCette famille de n÷uds apteurs a été onçu à l'Université de Californie àBerkeley, dans le adre du projet Smart Dust �nané par la Defense AdvanedResearh Projets Ageny (DARPA), une agene du ministère de la défensedes États-Unis. Ce projet a pris �n ourant 2001 en ayant abouti à la onep-tion de divers n÷uds apteurs, la �gure 3.1 en présente trois de type COTS(Commerial O�-The-Shelf). Les deux premiers n÷uds présentés, WeC et RF,utilisent des ommuniations radio de fréquene 916,5 MHz ave une portéede 20 mètres et un débit respetif de 5 et 10 Kbps. Tout deux intégraient desapteurs de luminosité et de température, plus d'autres apteurs pour le n÷udRF (pression, aéléromètres, et.). Quand au n÷ud IrDA, il se aratérise parl'utilisation d'un support de ommuniation sans �l de type optique (tehniqueinfrarouge). Ces apteurs, relativement � aniens �, ne sont naturellement plusd'atualités.
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WeC mote RF mote IrDA moteFig. 3.1 � Quelques n÷uds apteurs de type COTS Dust de l'UC Berkeley.La génération atuelle des n÷uds apteurs ayant suédés aux n÷uds du projetSmart Dust est ommerialisée par les soiétés Crossbow et Dust Networks (lessoiétés proposent des n÷uds apteurs distints). Il s'agit notamment, pour lasoiété Crossbow, de n÷uds apteurs de la famille MICA : MICAz et MICA2.Les n÷uds MICA2 et MICA2Dot datent de 2002, ils suivirent la première ver-sion ommerialisée en 2001 (elle-i orrespondait à la quatrième générationde n÷uds Berkeley Motes). L'année suivante fut introduit MICAz, en�n 2004vit l'arrivée de la première version du n÷ud Telos. Nous évoquons plus pré-isément le n÷ud MICAz, ar 'est elui-i qui a été retenu pour onstituerle réseau de apteurs de la plateforme nationale CNRS (RECAP). Di�érentslaboratoires (le LIP6, le LIFL et le LAAS) disposent d'un tel réseau qui estomposé de 28 n÷uds MICAz, ave ertains de es n÷uds qui peuvent jouerle r�le de n÷ud olleteur (en utilisant un module supplémentaire adéquat).Une aratéristique intéressante des n÷uds de type MICA est l'interhangea-bilité de l'unité de apture, e qui donne aès à une large gamme de apteurs.Pour e qui est des unités de traitement et de ommuniation, le n÷ud présenteles aratéristiques suivantes :� Unité de traitement� proesseur : Atmel ATMega 128L basse onsommation ;� mémoire �ash pour l'OS : 128 Ko ;� mémoire pour stoker les mesures : 512 Ko ;� EEPROM de on�guration : 4 Ko ;� onsommation de ourant : 8 mA en ativité, moins de 15 µA en veille ;� Unité de ommuniation (IEEE 802.15.4)� omposant : Texas Instruments CC2420� bande de fréquenes : 2,4 à 2,4834 GHz ;� sensibilité de réeption : -90 dBm (min.), -94 dBm ;� débit : 250 Kbps ;� portée radio : en extérieur de 75 à 100 m, en intérieur de 20 à 30 m ;� onsommation de ourant : 19,7 mA en réeption, de 11 à 17,4 mA enémission, 20 µA en inativité et 1 µA en veille.L'OS utilisé est TinyOS et l'énergie est tirée de 2 batteries AA. Sa taille est de

58× 32× 7 mm pour un poids de 18 g (sans batteries). La �gure 3.2 présenteun n÷ud MICAz ave batteries et deux unités de apture.
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MICAz MPR2400CA Unités de apture MTS310 et MTS420Fig. 3.2 � Noeud MICAz 2,4GHz ave batteries et deux unités de apture.
• Intel MoteLe n÷ud apteur Imote2 (voir la �gure 3.3), également ommerialisé parCrossbow Tehnology, est le résultat d'une ollaboration entre l'Université deCalifornie Berkeley et l'Intel Researh Berkeley laboratory. Si on le ompareau n÷ud préédent, on onstate qu'il se di�érenie essentiellement par uneunité de traitement plus puissante. L'augmentation des apaités de traitementpermet d'envisager de traiter des données multimédia (traitement d'image, desons ou de vidéos), surtout que le proesseur intègre un oproesseur MMX.Les aratéristiques de l'unité de traitement de l'Imote2 sont ainsi :� proesseur : Intel PXA271 XSale 13-416 MHz basse onsommation ;� mémoire �ash : 32 Mo ;� SRAM : 256 Ko ;� SDRAM : 32 Mo ;� onsommation de ourant : de 31 à 66 mA en ativité (suivant la fréquenede fontionnement et l'ativité), moins de 390 µA en veille ;L'unité de ommuniation est quant à elle identique à elle du n÷ud MICAz,de même que l'OS. Conernant l'énergie, elle est puisée dans 3 batteries AAA.Sa taille est de 36 × 48 × 9 mm pour un poids de 12 g (sans batteries).3.3 Les outils de simulation3.3.1 Critères d'évaluationL'alternative au déploiement d'un réseau de apteurs en vrai grandeur onsisteà utiliser un environnement de simulation. A�n de failiter le hoix d'un simulateurpour évaluer un algorithme / protoole pour réseau de apteurs, plusieurs aspetssont à onsidérer. En e�et, plusieurs ritères peuvent entrer en ligne de ompte :� préision de la modélisation ;
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Fig. 3.3 � N÷ud apteur Imote2 sans batteries.� performane du moteur de simulation ;� passage à l'éhelle (simulation ave beauoup de n÷uds) ;� failité d'utilisation (prise en main, desription de sénarios, automatisation) ;� failité d'analyse des résultats ;� plateforme d'exéution et type de liene.3.3.2 NS-2 et SensorSimDe tous les simulateurs, NS-2 (Network Simulator) est le plus onnu et le plusommunément utilisé. Il s'agit d'un simulateur à évènements disrets orienté objetdont le développement a débuté en 1989, la version 2 date quant à elle de 1995. Ilest open soure et multi-plateformes (FreeBSD, Linux, Solaris, Windows, MAC). Ledéveloppement s'e�etue en OTCL (Objet TCL) et C++ :� OTl est utilisé pour la on�guration des simulations ;� C++ pour réer les lasses de base (alul de routes, et.).En fait, le noyau du simulateur (intégrant la plupart des protooles réseaux) estérit en C++, tandis que l'interfae de programmation est en OTCL.NS-2 ible surtout la simulation d'arhitetures réseau suivant le modèle OSI,proposant divers protooles pour haque ouhe du modèle, y ompris la ouhephysique. D'ailleurs, vu sa popularité il intègre un très grand nombre de protooles,que e soit pour des réseaux sans �l ou non. Des générateurs de tra� et des modèlesde onsommation d'énergie sont d'autre part disponibles. Néanmoins, on peut noterque les modèles de ouhe physique sont simplistes et que ertains protooles om-portent parfois des erreurs. Pour e qui est de la simulation de réseaux de apteurs,divers projets s'y sont attelés. Par exemple, le projet SensorSim [107℄ de l'Universitéde Californie Los Angeles visait à réer un simulateur spéi�que aux réseaux deapteurs sur la base de NS-2. Pour ela, il faut en partiulier ajouter des modèlesde apteurs et de batteries.Au niveau des performanes, elles sont fortement liées au nombre de paquetséhangés entre les n÷uds. En théorie, NS-2 peut gérer plus de 15000 n÷uds, maisen pratique il est di�ile d'aller au-delà de 1000 n÷uds. Pour �nir, le résultat d'unesimulation est essentiellement omposé d'un �hier retraçant l'ensemble des envois,



38 CHAPITRE 3. ENVIRONNEMENTS D'EXPÉRIMENTATIONréeptions et suppressions de paquets. L'exploitation des résultats est failité parl'outil graphique Network AniMator (NAM), elui-i permet en outre d'éditer dessénarii simples.3.3.3 GloMoSim et QualNetComme son nom omplet l'indique, Global Mobile Information Systems Simu-lation Library, il s'agit d'un environnement de simulation onsistant en une biblio-thèque d'APIs. En e�et, tout omme NS-2, GloMoSim reprend l'arhiteture réseaupar ouhe du modèle OSI. Or les di�érentes ouhes (appliation, transport, réseau,liaison de données, réeption de paquets, ondes radio, mobilité) interagissent par lebiais d'APIs standardisées. Bien que onçu dans la perspetive de pouvoir simulerdes réseaux quelonques, à l'heure atuelle seule la simulation de réseaux sans �l estpossible. Une aratéristique intéressante de GloMoSim est qu'il est expliitementprévu pour failiter le passage à l'éhelle :� d'une part, il est théoriquement apable de simuler un réseau omportantjusqu'à 100000 n÷uds ;� d'autre part, omme le noyau du simulateur repose sur la bibliothèque parallèleParse, l'exéution parallèle d'une simulation est envisageable.Les performanes réelles sur une station de travail sont de l'ordre de l'heure de alulpour une simulation omportant 5000 n÷uds.Le simulateur GloMoSim est multi-plateformes et utilisable uniquement à des�ns de reherhe aadémique. Pour un usage ommerial, il faut utiliser QualNet,son pendant payant. Ce dernier béné�ie d'une doumentation plus fournie, d'unsupport tehnique et d'une interfae graphique. Notons que le projet européen BI-SON (Biology-Inspired tehniques for Self-Organization in dynami Networks - 2003à 2006) avait retenu QualNet après une étude omparative.3.3.4 JiST / SWANSIl s'agit d'un environnement de simulation érit en Java pour simuler des réseauxad ho sans �l [108℄. Plus préisément, JiST (Java in Simulation Time) est le moteurde simulation à évènements disrets, tandis que SWANS (Salable Wireless Ad hoNetwork Simulator) est le � simulateur �. Une étude omparative des performanesdu ouple JiST / SWANS par rapport à NS-2 et GloMoSim a mis en évidene pourde mêmes réseaux (500 et 5000 n÷uds) :� une oupation mémoire qui est nettement moindre. Ainsi, pour le réseau de500 n÷uds JiST / SWANS oupe un peu plus de 1,1 Ko, ontre 5,8 et 5,9 Kopour GloMoSim et NS-2 ;� de meilleurs temps de alul, puisqu'il requiert 43 seondes, ontre 82 seondespour GloMoSim et surtout 7136 seondes pour NS-2.En�n, JiST / SWANS o�re la possibilité de simuler des réseaux largement plusdenses (une simulation de 1 millions de n÷uds est possible sur un ordinateur fon-tionnant à 2 GHz et disposant de 2 Go de RAM). Il semble surtout sou�rir de



3.4. CONCLUSION 39sa relative jeunesse qui se traduit par un manque de modèles (la première versiondate de 2004). Un avantage majeur, inhérent à l'utilisation de Java, est qu'il estfailement portable sur un très grand nombre de plateformes.3.3.5 OMNeT++OMNeT++ (Objetive Modular Network Testbed in C++) est un simulateur àévènements disrets, orienté objet, issu du travail de thèse d'András Varga. Il estopen soure et multi-plateformes, l'utilisation à des �ns ommeriales néessite uneliene payante (le simulateur s'appelle alors OMNEST).À l'image de NS-2 et GloMoSim, le modèle d'arhiteture réseau onsidéré estle modèle OSI. OMNeT++ est un simulateur performant ar entièrement érit enC++, apable de gérer des réseaux relativement denses (plusieurs milliers de n÷uds).D'autant qu'il permet l'exéution parallèle de simulations (utilisation de LAM-MPI).En plus de C++, le simulateur fait appel à son propre langage de on�guration(NED) pour dérire à un haut niveau une simulation. En e�et, OMNeT++ utiliseun arhiteture hiérarhique par omposants pour onstruire un réseau, o�rant unegrande �exibilité. Chaque omposant de base est spéi�é par un �hier de on�gu-ration, puis programmé en C++. Ils peuvent ensuite être éventuellement regroupéspour dérire des omposants de plus haut niveau, le sommet de la hiérarhie étantonstitué par le réseau.Comme pour NS-2, un très grand nombre de modèles / protooles réseau sontdisponibles. Par exemple, leMobility Framework [109℄ permet de simuler des réseauxad ho mobiles (implémentation de la norme IEEE 802.11b). En e qui onerne lesréseaux de apteurs, on peut iter la modélisation proposée par Mallanda et al.[110℄. Du point de vue utilisateur, OMNeT++ dispose d'une interfae graphiquegrâe à laquelle il est possible d'éditer et de suivre l'évolution d'une simulation(analyse des éhanges entre n÷uds, et.). Naturellement, ette interfae graphiqueralentit l'exéution, aussi pour des réseaux de grande taille on peut basuler versune interfae textuelle. L'exploitation des résultats d'une simulation (suite de valeurspour un même paramètre ou valeur salaire obtenue à la �n) est relativement aisée,puisque des outils sont fournis pour produire des graphiques.3.4 ConlusionTout nouvel algorithme ou protoole pour réseau de apteurs doit être validé pardes expérimentations. Déployé un vrai réseau est tout à fait possible, mais supposede �ger un ertain nombre de aratéristiques du réseau de apteurs. Un autre freinimportant est le oût, surtout si le réseau de apteurs onsidéré omporte beauoupde n÷uds. Par onséquent, nous avons opté pour la simulation.De nombreux environnements de simulation ont été proposés. Nous en avons pré-senté ertains dans la setion préédente (voir le tableau réapitulatif 3.2), à savoirNS-2, GloMoSim, JiST / SWANS et OMNeT++, mais il en existe bien d'autres



40 CHAPITRE 3. ENVIRONNEMENTS D'EXPÉRIMENTATIONtels que Shawn [111℄. Divers ritères permettent de les di�érenier : performanes(en partiulier la densité des réseaux supportés), modèles existants, et. Nous avonshoisi OMNeT++ ar il est performant et que le développement de simulationsest relativement faile. De plus, divers modèles / protooles sont disponibles et esimulateur ommene à avoir un ertain suès dans la ommunauté.NS-2Site Web http ://www.isi.edu/nsnam/ns/Plateforme Unix (Linux, solaris, Ma OS X inertain),Mirosoft Windows (pas d'expériene d'installation)Liene Gratuite SensorSIMSite Web http ://nesl.ee.ula.edu/projets/sensorsim/Plateforme Unix (Linux, solaris, Ma OS X inertain)Mirosoft WindowsLiene Gratuite GlomoSimSite Web http ://pl.s.ula.edu/projets/glomosim/Plateforme UnixLiene Gratuit pour les universitaires.JSimSite Web http ://hief.s.uga.edu/ jam/jsim/Plateforme JavaLiene Gratuit Jist / SWANSSite Web http ://jist.ee.ornell.edu/Plateforme JavaLiene Gratuit SimPyQualNetSite Web http ://www.salable-networks.om/produts/qualnet.phpPlateforme Mirosoft Windows, Linux, SolarisLiene Commeriale. Des rédutions sont appliquées pour la reherhe.OMNeT++Site Web http ://www.omnetpp.org/Plateforme Mirosoft Windows (ave Cygwin), UnixLiene Gratuit pour les universitaires et pour toute utilisation non lurative.Tab. 3.2 � Réapitulatif de quelques simulateurs.
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Chapitre 4Une ontribution au niveau dela ouhe appliation
4.1 IntrodutionLes n÷uds apteurs ayant une apaité énergétique limitée, pour avoir un réseaufontionnel le plus longtemps possible, une bonne gestion de l'énergie est primordiale.Pour réduire la onsommation énergétique d'un n÷ud apteur et don prolonger sadurée de vie, on a vu dans le hapitre 2 que l'on peut intervenir à di�érents niveaux,en partiulier :� développer des omposants physiques onsommant moins d'énergie ;� ontr�ler son ativité en alternant périodes de veille et d'ativité ;� dé�nir des protooles de ommuniation éonomes en énergie.Le dernier point a donné lieu à de nombreux travaux. Ceux-i onernent d'une partla ouhe de liaison par la dé�nition de protooles d'aès au médium de ommu-niation (MAC), d'autre part la ouhe réseau ave les protooles de routage et degestion de la topologie. Rappelons que nous onsidérons que la durée de vie d'unréseau orrespond à elle du premier n÷ud défaillant. Ainsi, un réseau sera dit horsservie dès lors qu'un de ses n÷uds aura épuisé son énergie.Plut�t que de dé�nir un énième protoole de ommuniation, nous avons hoiside développer une approhe au niveau appliatif. Un des avantages est que etteapprohe est omplémentaire ave les protooles de ommuniation. On se plae deplus dans un ontexte où les n÷uds sont toujours en ativité. Au niveau appliatif,haque n÷ud est en harge d'un ertain nombre de tâhes. Celles-i peuvent êtrehétérogènes, i.e. de di�érents types suivant l'appliation visée : aluls, réseau, sto-kage de données, voire un mélange de plusieurs types. Réduire la onsommationénergétique au niveau appliatif d'un n÷ud reviendrait don à réduire le nombre detâhes qu'il doit exéuter. Naturellement, ela n'est pas possible pour tous les n÷uds,puisque ela a�eterait fortement le fontionnement du réseau (n÷uds égoïstes re-fusant de router des paquets, et.). L'idée est plut�t de faire en sorte que le oûténergétique de l'exéution de la harge d'un n÷ud soit proportionnelle à son ni-veau d'énergie restant, ave un oe�ient de proportionnalité identique pour tousles n÷uds. 43



44 CHAPITRE 4. UNE CONTRIBUTION AU NIVEAU APPLICATIF4.2 Prinipe de l'approheConsidérons un réseau de 8 n÷uds hétérogènes, ave 3 atégories di�érentes den÷uds. Un tel réseau est présenté par la �gure 4.1, où les n÷uds 3, 4 et 8 sontdes n÷uds dont les apaités sont supérieures à elles des n÷uds 1, 6 et 7, maisinférieures à elles des n÷uds 2 et 5. Supposons d'autre part que haque n÷ud esten harge de di�érents types de tâhes :� des tâhes de traitement de type 1 qui orrespondent à du alul intensif ;� des tâhes de traitement de type 2 qui omportent des phases de alul etd'aès en mémoire ;� des tâhes réseau pour aheminer les données à travers le réseau.On onstate que le n÷ud 4 joue un r�le majeur, puisque s'il disparaît le réseaune forme plus une seule et unique omposante onnexe. Ce r�le de passerelle faitévidemment que e n÷ud est en harge de beauoup de tâhes réseau, d'où uneonsommation en énergie nettement plus importante, omme le montre le as A.A�n de réduire l'énergie onsommée par le n÷ud 4 et don prolonger la durée de viedu réseau, nous proposons que les n÷uds fassent une sorte de � deal � entre eux, demanière à déharger le n÷ud 4 de ertaines de ses tâhes. Plus préisément, ainsique le met en évidene le as B, il s'agit de faire migrer des tâhes du n÷ud 4 versd'autres n÷uds qui sont moins solliités. Dans le as B on observe que toutes lestâhes de traitement de type 2 du n÷ud 4 ont été distribuées à des n÷uds voisinsqui vont don onsommer plus d'énergie. C'est en partiulier le as des n÷uds 2 et 5.Pour ela, nous allons dé�nir un algorithme de migration de tâhes qui sera exéutépar haque n÷ud. De sorte qu'un n÷ud dont la harge est proportionnellement plusonsommatrie en énergie (par rapport à sa provision d'énergie) que elle de sesvoisins leurs envoie des tâhes.
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Fig. 4.1 � Réseau mettant en évidene le prinipe de l'approhe.



4.3. FONDEMENTS SCIENTIFIQUES 454.3 Fondements sienti�quesNous nous plaçons dans le ontexte où un n÷ud i du réseau peut uniquementommuniquer ave les n÷uds se trouvant dans son rayon de ouverture ri. L'ensembledes n÷uds ave lesquels le n÷ud i peut ommuniquer diretement onstitue sonvoisinage que l'on désignera par Vi. On rappelle que les ommuniations entre n÷udsdistants d'un même réseau sont assurées par sauts suessifs (multi-sauts). Celasigni�e que les n÷uds intermédiaires doivent faire suivre les données jusqu'au n÷uddestinataire.Dans le réseau représenté par le �gure 4.2 on voit que le n÷ud i ne peut pasjoindre de façon direte tous les autres n÷uds du réseau. Néanmoins, le réseauest omplètement onneté au sens de la dé�nition 2. Dans e as de �gure, lesommuniations entre le n÷ud i (soure) et les n÷uds {j, k, l,m} /∈ Vi (destinataires)se font grâe aux n÷uds relais qui se trouvent dans le erle de rayon ri (voisinagedu n÷ud i). Le r�le d'un n÷ud relais est de transmettre les paquets de donnéesentre la soure et la destination en l'absene d'une route direte entre es derniers.Lors de l'initialisation du réseau, les n÷uds s'auto-organisent et onstruisent leurstables de routage (ils optent pour une politique de routage), a�n de permettre à desn÷uds non voisins de ommuniquer.
k

j

m l

iV

ri
i

Fig. 4.2 � Communiations distantes multi-sauts.La mobilité éventuelle des n÷uds et leur fontionnement déentralisé donne lieuà plusieurs problématiques non traitées dans les réseaux de type �laire. En e�et, leréseau étant sans infrastruture prédé�nie, haque n÷ud doit exéuter en plus de saharge ertaines tâhes réseau (relais et routage). Par onséquent, haque n÷ud sedoit de trouver le meilleur équilibre entre l'exéution de ses propres tâhes et ellesrelevant du réseau.



46 CHAPITRE 4. UNE CONTRIBUTION AU NIVEAU APPLICATIFDé�nition 1 Graphe onnexe� Un graphe est dit onnexe si et seulement si il existe au moins un hemin entrehaque paire de sommets (le hemin n'est pas impliitement diret).� Un graphe onnexe est un graphe dans lequel haque paire de sommets est reliéepar une haîne.� Un graphe qui n'est pas onnexe peut être déomposé en omposantes onnexes.Remarque :Que se passe-t-il si le graphe G n'est pas onnexe ?Il apparaît alors omme un ensemble de graphes onnexes mis les uns à oté desautres. Chaun de es graphes est un sous-graphe partiulier de G, appelé � ompo-sante onnexe �.Dé�nition 2 Connexité du réseauIntuitivement, nous dé�nissons la onnetivité du réseau omme suit :1. ∀k = {1, 2, . . .} ∃ sous-ensemble du réseau (graphe) G(k) = {φ
(k)
1 , φ

(k)
2 , . . .} ⊂

G tel que φ(k)
i est un graphe onnexe.2. si ⋃∞

k=1G
k est un graphe onneté (onnexe), la matrie d'inidene assoiée

B a pour propriété : limk→∞Bk = 0Cette dé�nition traduit l'état global du réseau tout au long de sa durée de vie : leréseau n'est onstitué que d'une seule omposante onnexe.Hypothèses 1On onsidère un réseau de apteurs ayant les aratéristiques suivantes :� il est onstitué de N n÷uds hétérogènes ;� les interfaes de ommuniations sont identiques pour tous les n÷uds ;� haque n÷ud a une soure d'énergie non renouvelable ;� déploiement aléatoire et densité dans le sens de la dé�nition 2� et.Maximiser la durée de vie d'un réseau de apteurs revient à développer des mo-dèles et des méanismes au niveau de divers ouhes du modèle OSI (setion 1.5,�gure 1.5), a�n d'optimiser l'utilisation de la ressoure énergétique. Si haque n÷udonsomme à bon esient l'énergie pour aomplir ses tâhes, ela permettra d'aug-menter la durée de vie globale du réseau. Ces méanismes doivent impliquer laoopération entre les n÷uds, de manière à éviter l'apparition d'un omportementégoïste de ertains d'entre eux. En e�et, pour éonomiser de l'énergie, des n÷udspourraient réduire le nombre de tâhes dont ils ont la harge et en partiulier ellesliées à la dynamique du réseau omme les tâhes de relais et de routage. Il en résulteque des n÷uds égoïstes peuvent nettement pénaliser le fontionnement global d'unréseau, puisqu'ils privilégient leur survie indépendamment du fontionnement globaldu réseau. Des travaux ont montré que si un réseau omporte de 10 à 15% de n÷udségoïstes ses performanes seront fortement dégradées.



4.3. FONDEMENTS SCIENTIFIQUES 47Notre objetif est de développer une approhe qui permette d'une part de pro-longer la durée de vie d'un n÷ud donné, d'autre part d'assurer l'aomplissementdes di�érentes tâhes. Pour e faire, nous allons dé�nir un indiateur qui sera al-ulé par haque n÷ud et qui servira pour ontr�ler la migration de tâhes entren÷uds voisins. La �gure 4.3 présente, dans le as d'un réseau de 7 n÷uds, la quan-tité d'énergie dont dispose haque n÷ud i à l'initialisation (E(0)
i ) et l'énergie dontil aura besoin pour exéuter ses tâhes (ψi). On observe par exemple que le n÷ud 2a une provision d'énergie supérieure à l'énergie qu'il onsommerait en exéutant sestâhes. En revanhe, d'autres n÷uds n'auront pas assez d'énergie, à savoir les n÷uds3, 4, 5 et 6. Ceux-i devront don envoyer des tâhes à des voisins ayant enore del'énergie disponible pour exéuter elles-i. Si on onsidère le rapport des énergies

ψi sur E(0)
i (≥ 0) d'un n÷ud i on onstate que :� si sa valeur est supérieure à 1, le n÷ud ne sera pas en mesure d'exéuter toutesa harge ar il aura une provision d'énergie insu�sante ;� si sa valeur est inférieure ou égale à 1, le n÷ud disposera de su�sammentd'énergie. En outre, il pourra d'autant plus exéuter des tâhes supplémen-taires (provenant de ses voisins) que son rapport d'énergies est éloigné de 1.C'est préisément e rapport, que nous appellerons également ratio, qui onstitueral'indiateur que nous allons utiliser pour ontr�ler la migration de tâhes entre n÷udsvoisins. Ainsi, la di�érene de ratio entre deux n÷uds voisins permettra de dé�nirquel n÷ud enverra des tâhes à son voisin et en quelle quantité. Le but est d'obtenirau �nal un ratio identique pour tous les n÷uds du réseau, puisque dans e as ilspartiiperont proportionnellement de manière égale à l'exéution de tâhes.
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PSfrag replaements

“

E
(0)
i
, ψi

”

E
(0)
i

: énergie du n÷ud i à l'initialisation du réseau
ψi : énergie du n÷uds i représentative des tâhes à aomplir(indépendamment de elles du réseau)

N÷uds Ni (i = 1 . . . 7)

Fig. 4.3 � Mise en évidene du problème - niveaux d'énergie des n÷uds.



48 CHAPITRE 4. UNE CONTRIBUTION AU NIVEAU APPLICATIFL'approhe que nous proposons pouvant être vue omme une méthode d'équi-librage d'un ratio d'énergies à travers le réseau, 'est tout naturellement que nousallons nous inspirer des tehniques d'équilibrage de harge dans les systèmes distri-bués. Celles-i ont été proposées dans le adre du alul distribué, pour répondreà la problématique de la répartition des aluls sur di�érents proesseurs, dans laperspetive d'obtenir le résultat le plus rapidement possible. L'équilibrage de hargea été surtout étudié dans le ontexte des topologies de réseaux statiques, e n'estque réemment que des solutions ont été proposées pour des topologies dynamiques[112℄. De plus, on distingue d'une part des méthodes d'équilibrage entralisées etd'autre part des méthodes déentralisées. Bien entendu, nous nous foalisons sur esdernières, puisque dans le as d'un réseau de apteurs un algorithme déentralisé estpréférable. Parmi les méthodes déentralisées existantes, nous nous inspirons de l'al-gorithme de di�usion de premier ordre proposé par Cybenko [113℄. Cet algorithmeproède itérativement pour équilibrer au fur et à mesure la harge et onverger versun état stable. La vitesse de onvergene, i.e. le nombre d'itérations néessaires pouratteindre l'état stable, dépend de la matrie de di�usion. Di�érentes méthodes deonstrution de la matrie de di�usion ont été dé�nies, nous avons opté pour la mé-thode introduite par Boillat [114℄ ar il s'agit d'une méthode de onstrution loale.En dé�nitive, nous allons proposer un algorithme de migration de tâhes omplè-tement déentralisé, qui sera exéuté de manière synhrone par tous les n÷uds duréseau de apteurs onsidéré.



Chapitre 5Un algorithme de migration de tâhesDans e hapitre, nous allons introduire formellement l'algorithme que nous pro-posons et nous étudierons sa validité.5.1 Formalisation du problèmeL'évolution temporelle du réseau onsidéré est supposée être en temps disret,ave s qui désigne la longueur d'un pas de temps. Aussi, haque instant t ≥ 0satisfait t = k × s où k ∈ IN , pour simpli�er dans la suite nous utiliserons k en lieuet plae de t. On fait également l'hypothèse que le réseau est onstitué de N n÷uds
i ∈ {1, . . . , N} et on onsidère M sous-ensembles (ou lasses) de tâhes, ave unoût d'exéution d'unitaire (d'une tâhe) di�érent d'un sous-ensemble à un autre.Comme les n÷uds du réseau peuvent être hétérogènes, l'exéution de tâhes d'unemême lasse aura un oût énergétique qui variera suivant les aratéristiques dehaque type de n÷ud. Finalement, le tableau 5.1 présente les autres symboles denotation qui seront utilisés.L'énergie onsommée par le n÷ud i durant le pas de temps k est donnée par
ξ

(k)
i =

∑M
j=1N

(k)
i,j ei,j . Par onséquent, la provision d'énergie dont dispose le n÷ud ià l'instant k > 0 véri�e :

E
(k)
i = E

(0)
i −

k−1
∑

l=0

ξ
(l)
i = E

(0)
i −

k−1
∑

l=0

M
∑

j=1

N
(l)
i,j ei,j . (5.1)Symbole Signi�ation

Ω L'ensemble des n÷uds hétérogènes du réseau (Ω = {1, 2, . . . , N})
N Le nombre de n÷uds du réseau (N = |Ω|)

E
(k)
i L'énergie dont dispose le n÷ud i à l'instant k

T
(k)
i,j Le nombre de tâhes de lasse j dont dispose le n÷ud i à l'instant k

ei,j L'énergie néessaire au n÷ud i à l'exéution d'une seule tâhe de lasse j

N
(k)
i,j Le nombre de tâhes de la lasse j exéutées par le n÷ud i durantl'intervalle de temps kTab. 5.1 � Symboles de notation.49



50 CHAPITRE 5. UN ALGORITHME DE MIGRATION DE TÂCHESComme on herhe à optimiser la provision d'énergie au pas de temps k, la seulefaçon d'atteindre et objetif est selon l'équation (5.1) d'adapter le nombre de tâhesque le n÷ud i exéute (∑k−1
l=0

∑M
j=1N

(l)
i,j

). Évidemment, diminuer e nombre pourhaun des n÷uds n'est pas approprié, puisque e sénario mènerait à une baisse dela qualité de servie (QoS). C'est pourquoi, notre objetif est d'équilibrer la hargedes n÷uds en fontion de l'énergie dont haun dispose. Plus préisément, on herheun instant S tel que ∀k ≥ S on ait :
∑M

j=1 T
(k)
1,j e1,j

E
(k)
1

= · · · =

∑M
j=1 T

(k)
N,jeN,j

E
(k)
N

(5.2)où T
(k)
i,j représente la harge restante, T (k)

i,j = T
(0)
i,j −

∑k−1
l=0 N

(l)
i,j . L'équation (5.2)exprime le fait que le rapport entre l'énergie néessaire pour exéuter la hargerestante et l'énergie disponible est la même pour tous les n÷uds. Cela garantit d'un�té que haque n÷ud partiipe à l'exéution de tâhes en fontion de sa ressoureénergétique et d'un autre �té l'équité de notre approhe. Dans la suite, le ratio dun÷ud i sera désigné par x(k)

i =
PM
j=1 T

(k)
i,j ei,j

E
(k)
i

.Notre approhe dé�nit lairement un système onvergeant vers un point �xe. Ene�et, soit X(k) =
(

x
(k)
1 , x

(k)
2 , . . . , x

(k)
N

) le veteur de ratios, alors ∀k ≥ S :
X(k+1) = X(k) = X(S) =

(

x
(S)
1 , x

(S)
2 , . . . , x

(S)
N

)

= (x∗, . . . , x∗) = X∗ . (5.3)5.2 Dé�nition de l'algorithmeChaque n÷ud va exéuter un algorithme qui sera � guidé � d'une part par laquantité d'énergie dont il dispose, d'autre part par sa harge. Ces informations,ombinées ave la onnaissane du ratio de haque n÷ud voisin à un saut (one-hopneighbors), permettent de savoir si le n÷ud doit se délester de tâhes. Comme notreapprohe aboutit à un système onvergeant vers un point �xe, 'est naturellement unalgorithme itératif. A�n d'avoir un algorithme omplètement distribué, la détetionde onvergene sera ontr�lée loalement (la di�érene de ratio entre le n÷ud et sesvoisins immédiats - à un saut - est inférieure à un ǫ �xé). Il est important de noterque notre approhe est robuste et insensible aussi bien vis à vis de la perte de liensde ommuniations que de l'évolution de la topologie du réseau.Soit V (k)
i l'ensemble des voisins à un saut du n÷ud i au pas de temps k. Chaquen÷ud va alors exéuter l'algorithme 5.1, où ea(l)

i etD(l)
i,j représentent respetivement :� l'énergie onsommée par l'exéution de l'algorithme. Il s'agit de l'énergie onsom-mée par les aluls et les ommuniations ;� le nombre de tâhes de la lasse j qui ont été engendrées pendant le pas detemps l. C'est un proessus poissonnien.Le prinipe de l'algorithme est que le n÷ud l'exéutant éhange son ratio aveelui de haun de ses voisins, puis d'utiliser es grandeurs pour déduire vers quel(s)
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Algorithme 5.1 Algorithme optimisant la durée de vie par migration de tâhes1: l = k2: Convergene = faux3: repeat4: if V (l)
i 6= ∅ then5: Éhanger x(l)

i ave haque v ∈ V
(l)
i (i.e. envoyer x(l)

i et reevoir son ratio
x

(l)
v )6: x
(l+1)
i = x

(l)
i +

∑

v∈V
(l)
i

A
(l)
iv ·
(

x
(l)
v − x

(l)
i

)7: if x(l+1)
i − x

(l)
i > ǫ then8: Envoyer des tâhes aux n÷uds voisins (v ∈ V

(l)
i

) suivant l'algorithme 5.29: else10: Convergene = vrai11: end if12: else13: Convergene = vrai14: end if15: l = l + 116: E
(l)
i = E

(l−1)
i −

∑M

j=1N
(l−1)
i,j ei,j − ea

(l−1)
i17: T

(l)
i,j = T l−1

i,j −N
(l−1)
i,j +D

(l−1)
i,j18: x

(l)
i =

PM
j=1 T

(l)
i,j ei,j

E
(l)
i19: until Convergene est vrai



52 CHAPITRE 5. UN ALGORITHME DE MIGRATION DE TÂCHESvoisin(s) et en quelle quantité envoyer des tâhes. En fait, haque n÷ud va unique-ment envoyer des tâhes à ses voisins qui ont un ratio inférieur au sien. Des migra-tions de tâhes vont s'opérer à haque itération jusqu'à détetion de la onvergene :la di�érene de ratio (ligne 7) est inférieure à ǫ. Les oe�ients de pondération dela quantité de ratio éhangée, A(k)
iv , orrespondent aux omposantes de la matrie dedi�usion A(k). Cette matrie est onstruite à haque itération de manière à pouvoirappréhender l'évolution de la topologie du réseau. La provision d'énergie du n÷ud idiminue à la suite de l'exéution de tâhes et de l'algorithme (ligne 16), alors que lenombre tâhes déroît également mais peut éventuellement augmenter (ligne 17).5.2.1 Migration de tâhesComme l'algorithme 5.1 est déentralisé, il ne requiert que des ommuniationsloales (haque n÷ud ne ommunique qu'ave ses voisins à un saut). Voyons main-tenant le nombre de tâhes qui devront être envoyées à un n÷ud voisin ayant unevaleur de ratio inférieure.À partir de la ligne 6 de l'algorithme on obtient pour le n÷ud i :

x
(k+1)
i = x

(k)
i +

∑

v∈V
(k)
i

A
(k)
iv ·

(

x(k)
v − x

(k)
i

)

. (5.4)Considérons maintenant un voisin v quelonque dans V (k)
i , on peut alors faire lesobservations suivantes :1. x(k)

v < x
(k)
i fait déroître le ratio de la quantité ∣∣

∣
A

(k)
iv ·

(

x
(k)
v − x

(k)
i

)∣

∣

∣
. En onsé-quene, le n÷ud i doit envoyer au n÷ud v su�samment de tâhes pour induireette déroissane de ratio ;2. si x(k)

v = x
(k)
i il n'y pas de migration de tâhes ;3. x(k)

v > x
(k)
i est le dual du premier as.Soit α(k)

i,v,j le nombre de tâhes de lasse j devant être envoyées par le n÷ud i aun÷ud v au pas de temps k. Alors l'équation (5.4) peut être réérite omme suit :
x

(k+1)
i = x

(k)
i +

∑

v∈V
(k)
i

sgn (xv − xi) ·

∑M

j=1 α
(k)
φ1(i,v),φ2(i,v),jei,j

E
(k)
i

(5.5)où
φ1(i, v) =

(1 − sgn (xv − xi)) · i+ (1 + sgn (xv − xi)) · v

2
, (5.6)

φ2(i, v) =
(1 + sgn (xv − xi)) · i+ (1 − sgn (xv − xi)) · v

2
.Bien entendu, on ne s'intéresse qu'au premier as. Le nombre de tâhes à envoyerpar le n÷ud i au n÷ud v au pas de temps k peut alors être déduit des équations (5.4)



5.2. DÉFINITION DE L'ALGORITHME 53et (5.5) :
∑M

j=1 α
(k)
i,v,jei,j

E
(k)
i

= A
(k)
iv ·

(

x
(k)
i − x(k)

v

)

. (5.7)De ette équation on obtient :
M
∑

j=1

α
(k)
i,v,jei,j = A

(k)
iv ·

(

M
∑

j=1

T
(k)
i,j ei,j − E

(k)
i x(k)

v

)

=
M
∑

j=1

(

A
(k)
iv · γ

(k)
i,v,j

)

· ei,j . (5.8)Se pose maintenant le problème du alul des oe�ients γ(k)
i,v,j.Comme nous allons le voir, di�érentes approhes sont possibles. Avant tout, nousdevons régler un problème majeur, à savoir éviter que le nombre de tâhes à envoyersoit supérieur au nombre dont un n÷ud dispose. La solution onsiste à ajouter desontraintes garantissant que le nombre de tâhes dont le n÷ud dispose est toujoursun nombre positif ou nul, quelle que soit la lasse. Pour e faire, on enadre γ(k)

i,v,jomme suit :
0 ≤

(

α
(k)
i,v,j = A

(k)
iv · γ

(k)
i,v,j

)

≤
T

(k)
i,j

|V (k)
i |

⇔ 0 ≤ γ
(k)
i,v,j ≤

T
(k)
i,j

A
(k)
iv · |V (k)

i |
. (5.9)

• Méthode de alul 1Supposons que pour tout j ∈ {2, . . . ,M} on ait γ(k)
i,v,j = 0, hypothèse valide àpartir de (5.9), on obtient impliitement :

γ
(k)
1,v,je1,j =

M
∑

j=1

γ
(k)
i,v,jei,j (5.10)e qui dé�nit une borne supérieure pour γ(k)

1,v,je1,j . Toujours à partir de l'ena-drement (5.9), on peut maintenant faire l'hypothèse que γ(k)
i,v,j =

T
(k)
i,j

A
(k)
iv |V

(k)
i |

pourtout j ∈ {2, . . . ,M}. On aboutit ainsi à une borne inférieure pour γ(k)
1,v,je1,j :

γ
(k)
1,j e1,j =

M
∑

j=1

γ
(k)
i,j ei,j −

M
∑

l=2

T
(k)
i,l

A
(k)
iv |V

(k)
i |

ei,l (5.11)Des équations (5.10) et (5.11) on peut dé�nir un enadrement de γ(k)
1,v,je1,j , puisde γ(k)

1,v,j :
M
∑

j=1

γ
(k)
i,v,jei,j −

M
∑

l=2

T
(k)
i,l

A
(k)
iv |V

(k)
i |

ei,l ≤ γ
(k)
i,v,1ei,1 ≤

M
∑

j=1

γ
(k)
i,v,jei,j (5.12)

∑M

j=1 γ
(k)
i,v,jei,j −

∑M

l=2

T
(k)
i,l

A
(k)
iv |V

(k)
i |

ei,l

ei,1
≤ γ

(k)
i,v,1 ≤

∑M

j=1 γ
(k)
i,v,jei,j

ei,1
(5.13)



54 CHAPITRE 5. UN ALGORITHME DE MIGRATION DE TÂCHESOn peut alors ombiner les enadrements (5.9) et (5.13) en un seul, aboutissantà :
max

0

B

B

B

@

0,

PM
j=1 γ

(k)
i,v,jei,j −

PM
l=2

T
(k)
i,l

A
(k)
iv

|V
(k)
i

|
ei,l

ei,1

1

C

C

C

A

≤ γ
(k)
i,v,1 ≤ min

0

@

PM
j=1 γ

(k)
i,v,jei,j

ei,1
,

T
(k)
i,1

A
(k)
iv |V

(k)
i |

1

APour �nir γ(k)
i,v,1 est tiré aléatoirement dans l'intervalle dé�ni par l'enadrementpréédent.Dès lors que γ(k)

i,v,1 est �xé, on peut aluler γ(k)
i,v,2 en reprenant la même ap-prohe. L'enadrement assoié que l'on obtient est :
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)En appliquant réursivement e shéma, on dérive l'expression suivante pourtout indie σ de lasse de tâhes, σ ∈ {1, . . . ,M − 1} :
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)Tous les termes γ(k)
i,v,1, . . . , γ

(k)
i,v,σ, . . . , γ

(k)
i,v,M−1 sont tirés aléatoirement d'après leshéma réursif donné i-dessus. Le dernier terme, γ(k)

i,v,M , se alule lui ommesuit :
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(5.14)
• Méthode de alul 2Pour aluler les oe�ients γ(k)

i,v,j on utilise le shéma suivant :
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5.2. DÉFINITION DE L'ALGORITHME 55Cela implique l'expression suivante pour γ(k)
i,v,σ, σ ∈ {1, . . . ,M} :
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(k)
i,σ +

1

ei,σ · (M − (σ − 1))

"

σ−1
X

l=1

“

T
(k)
i,l

− γ
(k)
i,v,l

”

ei,l − E
(k)
i x

(k)
v

#Comme les bornes inférieure et supérieure sont les mêmes que pour la méthodede alul préédente, l'équation se réérit de la façon suivante :
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A (5.15)
• Méthode de alul 3Pour �nir, nous avons déidé de dé�nir le alul des oe�ients γ(k)

i,v,j à partirde la harge du n÷ud i, puisque es oe�ients y sont diretement reliés. Leoe�ient d'indie j est dé�ni proportionnellement à partir de la harge entâhes de lasse j et de la harge globale. On a ainsi :
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) (5.16)et le oe�ient γ(k)
i,v,j véri�e :
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. (5.17)Finalement, en tenant à nouveau ompte des bornes inférieure et supérieureon aboutit au alul suivant pour haque oe�ient γi,v,σ, σ ∈ {1, . . . ,M} :
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.(5.18)La première méthode de alul est stohastique, tandis que les deux autres sontdéterministes. À l'issue d'expérimentations préliminaires, nous avons hoisi de neonsidérer pour la suite que la troisième méthode de alul. Il reste un seul petitproblème à régler : les oe�ients α(k)
i,v,j sont des réels. Or omme tout nombre detâhes doit être à valeur disrète, il faut introduire une phase de disrétisation. Cepoint sera disuté plus en détail dans le hapitre suivant.L'algorithme d'envoi de tâhes (à un n÷ud voisin v par le n÷ud i) que l'onobtient, tenant ompte des remarques préédentes, est l'algorithme 5.2.



56 CHAPITRE 5. UN ALGORITHME DE MIGRATION DE TÂCHESAlgorithme 5.2 Envoi de tâhes1: for all n÷ud v ∈ V
(k)
i do2: if (x(k)

v − x
(k)
i

)

< 0 then3: Caluler γ(k)
i,v,j, j ∈ {1, . . . ,M}4: Disrétiser tous les ÷�ients α(k)

i,v,j = A
(k)
iv · γ

(k)
i,v,j5: for all j tel que 1 ≤ j ≤M do6: Envoyer β(k)

i,v,j tâhes au n÷ud v (β(k)
i,v,j représente la disrétisation de α(k)

i,v,j)7: end for8: end if9: end for5.2.2 Matrie de di�usionLes algorithmes de di�usion sont bien onnus dans le domaine de l'équilibragede harge [113℄. Dans e ontexte, ils furent d'abord introduits pour des réseaux sta-tiques, puis plus réemment pour les réseaux dynamiques [112℄ (prise en ompte dela rupture de liens de ommuniation). Notre approhe qui onsiste en un algorithmed'équilibrage, non plus de harge mais de ratio, reprend le prinipe des shémas dedi�usion [113℄. En e�et, omme on peut le onstater en regardant l'équation (5.4),nous avons utilisé une loi de di�usion anisotropique :
x

(k+1)
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∑

v 6=i

A
(k)
iv
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· x
(k)
i +

∑

v 6=i

A
(k)
iv · x(k)

v , (5.19)équation qui peut être réérite matriiellement sous la forme X(k+1) = A(k) ·X(k).Comme les oe�ients de la matrie sont realulés à haque itération, la fra-tion de la di�érene de ratio qui sera transférée entre les n÷uds i et v peut varierau ours du temps (tenant éventuellement ompte des aratéristiques du lien deommuniation entre i et v). La loi de di�usion étant supposée être onservative ona : A(k)
iv = A

(k)
vi . D'autre part, dans le as où il n'y pas de lien entre deux n÷uds

i et v, les oe�ients orrespondants sont �xés à zéro. En�n, haque oe�ient dela diagonale, représentant la fration de la di�érene de ratio qui n'induira pas demigration de tâhes doit véri�er : A(k)
ii = 1−

∑

v 6=iA
(k)
iv , A(k)

ii ≥ 0. Le résultat est que
A(k) est une matrie symétrique, doublement stohastique.La forme de la matrie onditionne fortement le omportement de notre ap-prohe. En pratique, la matrie est onstruire grâe à l'algorithme 5.3, elui-i utilisepour le alul des éléments non diagonaux la méthode suggérée par Boillat [114℄.5.3 Validité de l'approheDans ette setion, nous allons tout d'abord prouver mathématiquement la onver-gene de notre algorithme d'équilibrage de ratio. La onvergene sera ensuite miseen évidene expérimentalement, en onsidérant di�érentes topologies réseaux.



5.3. VALIDITÉ DE L'APPROCHE 57Algorithme 5.3 Calul de la matrie de di�usion A(k)1: for all i tel que 1 ≤ i ≤ N do2: for all v tel que 1 ≤ v ≤ N do3: if v ∈ V
(k)
i then4: A

(k)
iv = 1

max(d(i),d(v))+15: else6: A
(k)
iv = 07: end if8: end for9: A

(k)
ii = 1 −

∑N

v=1,v 6=i A
(k)
iv10: end for5.3.1 Preuve mathématiqueRemarque 1 Par onstrution, les matries de di�usion A(k) sont symétriques,doublement stohastiques.Condition 2 Le graphe de onnexion est supposé in�niment souvent onneté, i.e.qu'il existe une sous-séquene {kp}p∈N

telle que aux temps kp le graphe de onnexionest onneté.Théorème 3 Sous la ondition préédente, l'algorithme 5.1 onverge vers le veteuruniforme X∗ = (x∗, . . . , x∗).Preuve 1 Considérons
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) est bornée.Le théorème de Bolzano-Weierstrass implique qu'elle ontient une sous-séqueneonvergente. Sans perte de généralité, on suppose que
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X(kp) = X∗
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onverge ar elle est monotone déroissante,d'où :
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5.3. VALIDITÉ DE L'APPROCHE 595.3.2 Validation expérimentaleAppliquons l'algorithme 5.1 à un réseau de 5 n÷uds numérotés de 0 à 4, le réseauétant supposé omplètement onneté (ela implique que pour tout i, v et k on a
A

(k)
iv = 1

5
). La numérotation des n÷uds ommene à zéro pour des raisons pratiques(rappelons qu'on utilise le simulateur OMNeT++).Nous faisons également l'hypothèse que les n÷uds sont hétérogènes, ave deuxtypes de n÷uds :1. n÷ud apteur dont les apaités sont limitées ;2. n÷ud de type ordinateur portable ayant des apaités énergétique et de alulsupérieures.La �gure 5.1 dérit un tel réseau, il est omposé de deux n÷uds de type 1 et troisde type 2. On a don i ∈ Ω = {0, . . . , 4} et ∀i, V (k)

i = Ω − {i} pour tout k.

Fig. 5.1 � Réseau onsidéré.D'autre part, haque n÷ud est supposé pouvoir traiter des tâhes provenant detrois lasses de tâhes distintes, sahant qu'à une lasse de tâhes orrespond unoût énergétique pour exéuter une tâhe élémentaire de e type. Cela signi�e donque M = 3 et j ∈ {1, 2, 3} :� lasse Ti,1, le oût énergétique pour exéuter une de ses tâhes est ei,1 = 10 ;� lasse Ti,2, le oût énergétique pour exéuter une de ses tâhes est ei,2 = 20 ;� lasse Ti,3, le oût énergétique pour exéuter une de ses tâhes est ei,3 = 30.Le nombre de tâhes de haque lasse dont dispose haque n÷ud est dé�ni de tellesorte que l'on ait pour un n÷ud de type 1 un total de 50 tâhes (réparties aléatoire-ment dans l'une des trois lasses). Tandis qu'un n÷ud de type 2 aura le double detâhes, soit ∑3
j=1 Ti,j = 100 pour i de type 2. Le nombre total de tâhes, sans tenirompte de la lasse, est don :

4
∑

i=0

(

3
∑

j=1

Ti,j

)

= 400



60 CHAPITRE 5. UN ALGORITHME DE MIGRATION DE TÂCHESN÷ud i Type Énergie E(0)
i Ratio x(0)

i T
(0)
i,1 T

(0)
i,2 T

(0)
i,30 1 1634,02 0,610534 19,0648 12,1081 18,82711 2 4499,08 0,412993 44,0023 26,1865 29,81122 2 2614,76 0,828776 4,3860 74,5274 21,08663 1 1501,18 0,625097 18,5608 19,0401 12,39914 2 664,415 3,31985 18,2312 42,9619 38,8069Tab. 5.2 � Valeurs initiales des di�érents n÷uds du réseau.La table 5.2 présente pour haque n÷ud son énergie, son ratio et la répartition destâhes par lasse, tous à l'instant k = 0.Supposons maintenant qu'au ours du temps l'énergie de haque n÷ud et lenombre global de tâhes sur le réseau n'évolue pas, 'est-à-dire qu'il n'y a ni onsom-mation, ni prodution de tâhes. Connaissant les valeurs initiales de haque n÷uddu réseau on peut alors aisément aluler le ratio x∗ vers lequel doit onverger leratio de haque n÷ud. En e�et, le réseau peut être vu omme un méta-n÷ud dont lenombre de tâhes est égal à la somme de toutes les tâhes présentes sur les di�érentsn÷uds, alors que son énergie est égale à la somme de l'énergie disponible à traversle réseau. C'est pourquoi, le point �xe reherhé satisfait :

x∗ =

∑4
i=0

(

∑3
j=1 T

(0)
i,j ei,j

)

∑4
i=0E

(0)
i

(5.20)Si on utilise les valeurs numériques de la table 5.2 on aboutit à : x∗ ≈ 0, 74833Les expérimentations menées on�rment la validité de notre approhe. Plus pré-isément, omme le montrent les ourbes d'évolution des ratios présentées dans les�gures 5.2, 5.3 et 5.4, l'algorithme d'équilibrage de ratio onverge systématiquement.Ces �gures orrespondent respetivement à une topologie de type graphe omplet(l'exemple onsidéré), linéaire et mixte, ave dans les deux premiers as 5 n÷udset 20 n÷uds dans le dernier as. La table 5.3 présente les ratios obtenus dans leadre du réseau omplètement onneté, i.e. elui de la �gure 5.1, pour deux valeursd'epsilon (ǫ = 10−4 et 10−8).N÷ud i Ratio x(k)
i à ǫ = 10−4 Ratio x(k)

i à ǫ = 10−80 0,748492 0,7483341 0,748107 0,7483322 0,748491 0,7483343 0,748492 0,7483344 0,748492 0,748334Tab. 5.3 � Ratios trouvés pour le réseau de 5 n÷uds omplètement onneté.
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R a t i o  i n  f u l l y _ c o n n e c t e d . n o d e [ 0 ]  ( o m n e t p p . v e c )

R a t i o  i n  f u l l y _ c o n n e c t e d . n o d e [ 1 ]  ( o m n e t p p . v e c )

R a t i o  i n  f u l l y _ c o n n e c t e d . n o d e [ 2 ]  ( o m n e t p p . v e c )

R a t i o  i n  f u l l y _ c o n n e c t e d . n o d e [ 3 ]  ( o m n e t p p . v e c )

R a t i o  i n  f u l l y _ c o n n e c t e d . n o d e [ 4 ]  ( o m n e t p p . v e c )

0 5 1 0

1

2

3

Fig. 5.2 � Courbe d'évolution des ratios suivant le nombre d'itérations dans le asdu réseau omplètement onneté.
Rat i o  i n  l i nea r .node [0 ]  ( omne tpp .vec )

Ra t i o  i n  l i nea r .node [1 ]  ( omne tpp .vec )

Ra t i o  i n  l i nea r .node [2 ]  ( omne tpp .vec )

Ra t i o  i n  l i nea r .node [3 ]  ( omne tpp .vec )

Ra t i o  i n  l i nea r .node [4 ]  ( omne tpp .vec )

0 1 0 2 0 3 0 4 0

1

2

3

Fig. 5.3 � Courbe d'évolution des ratios suivant le nombre d'itérations dans le asdu réseau linéaire.
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Fig. 5.4 � Courbe d'évolution des ratios suivant le nombre d'itérations dans le asdu réseau mixte.



Chapitre 6Simulation de réseaux statiques
6.1 Desription du sénario onsidéréOn onsidère un réseau de n÷uds apteurs hétérogènes dont la voation estla surveillane d'un périmètre, ave pour objetif la détetion de toute intrusion.Chaque n÷ud est supposé surveiller une partie de la zone d'intérêt au moyen d'unapteur multimédia (webam). Les données produites et à traiter onsistent en desimages de résolution 320 × 240 pixels en 24 ouleurs prises à intervalle régulier. Lestâhes assoiées à es données et qui devront être exéutées par les di�érents n÷udssont de type ompression d'image, détetion de mouvements à partir d'un oupled'images, stokage d'image, et.Nous avons retenu e sénario, ar grâe aux travaux de Margi et al. [17, 116℄nous disposions d'une analyse �ne et préise de la onsommation énergétique dedeux plateformes pouvant jouer le r�le de n÷ud apteur multimédia. Il s'agit d'unepart d'un n÷ud Stargate SPB-400 ommerialisé par Crossbow, d'autre part d'unordinateur portable de type DELL Latitude C600 (voir la �gure 6.1). Pour les om-muniations, nous faisons l'hypothèse que le réseau sans �l est de type WiFi, norme802.11b. En e�et, tous les n÷uds utiliseront une arte PCMCIA Luent WaveLANSilver (11 Mbps) pour laquelle un modèle de onsommation énergétique est dispo-nible.

(a) Stargate SPB-400 (b) Ordinateur portable DELL Latitude C600Fig. 6.1 � N÷uds apteurs multimédias.63



64 CHAPITRE 6. SIMULATION DE RÉSEAUX STATIQUES6.2 Implémentation de l'algorithmeDans ette setion, nous allons tout d'abord dérire le prinipe de la méthoderetenue pour disrétiser les oe�ients α(k)
i,v,j . Nous nous intéresserons ensuite auxaspets énergétiques, en ommençant par l'énergie onsommée par les ommunia-tions, puis elle résultant de l'exéution de tâhes sur haque type de n÷ud.6.2.1 Disrétisation de la migration de tâhesToutes les méthodes de alul du nombre de tâhes à éhanger entre n÷udsvoisins, présentées préédemment dans la sous-setion 5.2.1 induisent des valeursréelles. On peut aisément omprendre qu'envoyer 1, 35 tâhes de la lasse x n'estpas réaliste. Une proédure de disrétisation des oe�ients α(k)

i,v,j = A
(k)
iv · γ

(k)
i,v,j,

j ∈ {1, . . . ,M} est don requise. D'ailleurs, ette proédure a été expliitementprévue dans l'algorithme 5.2 (ligne numéro 4). On rappelle que la valeur disrète de
α

(k)
i,v,j est notée β(k)

i,v,j .La disrétisation se fait en deux étapes. Une première étape onsiste à arrondirhaque oe�ient α(k)
i,v,j à la valeur entière la plus prohe. Dans un seond temps,on ompare la valeur disrète de la somme des oe�ients réels à la somme de leurséquivalents disrets. On peut ainsi savoir si la disrétisation aboutit à l'envoi de troptâhes ou inversement onduit à un manque de tâhes éhangées. En onséquene,ertains oe�ients disrets sont � orrigés � de manière à e que les deux sommessoient égales. Cette orretion revient à inrémenter ou à dérémenter le nombre detâhes à envoyer.Formellement, la proédure de disrétisation se dérit omme suit :1. Disrétisation par arrondi des oe�ients α(k)

i,v,j� β
(k)
i,v,j = ⌈α

(k)
i,v,j⌉ si α(k)

i,v,j − ⌊α
(k)
i,v,j⌋ > 0, 5 et T (k)

i,j ≥ ⌈α
(k)
i,v,j⌉ ;� β

(k)
i,v,j = ⌊α

(k)
i,v,j⌋ sinon.On alule également pour haque oe�ient l'éart entre sa valeur réelle etson équivalent disret :

δ
(k)
i,v,j = β

(k)
i,v,j − α

(k)
i,v,jLes oe�ients δ(k)

i,v,j seront utilisés dans la seonde étape pour déterminer leou les oe�ient(s) disret(s) qui sera / seront � orrigé(s) �.2. Corretion éventuelle des oe�ients disrets On ompare la somme arrondiedes nombres réels de tâhes à la somme de leurs équivalents disrets :
Γ

(k)
i,v = round

(

M
∑

j=1

α
(k)
i,v,j

)

∆
(k)
i,v =

M
∑

j=1

β
(k)
i,v,j
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(k)
i,v 6= ∆

(k)
i,v alors un oe�ient β(k)

i,v,j est � orrigé � de la façonsuivante :� si ∆
(k)
i,v < Γ

(k)
i,v alors

β
(k)
i,v,J = β

(k)
i,v,J + 1 où J est tel que δ(k)

i,v,J < 0, |δ(k)
i,v,J | = max

δ
(k)
i,v,j<0

(∣

∣

∣
δ
(k)
i,v,j

∣

∣

∣

)

,

j ∈ {1, . . . ,M} et T (k)
i,J > β

(k)
i,v,J� si ∆

(k)
i,v > Γ

(k)
i,v alors

β
(k)
i,v,J = β

(k)
i,v,J − 1 où J est tel que δ(k)

i,v,J > 0, |δ
(k)
i,v,J | = max

δ
(k)
i,v,j>0

(∣

∣

∣
δ
(k)
i,v,j

∣

∣

∣

)

,

j ∈ {1, . . . ,M} et T (k)
i,J > 06.2.2 Consommation énergétique d'une arte réseau sans �lde type WiFiNous ommençons par situer le oût des ommuniations au niveau de l'adap-tateur sans �l par rapport à d'autres soures de onsommation d'énergie. Les oûtsexternes à l'interfae réseau seront négligés, i.e. le oût d'une tâhe de alul, d'uneleture sur disque, et., seront abordés ultérieurement. Nous ferons ensuite un brefrappel de notions utiles de physique, suivi par la présentation de di�érentes manièresde aluler le oût énergétique des ommuniations.Les soures de onsommationDe nombreux travaux ont mis en évidene le fait que les ommuniations ne sontpas les opérations qui font le plus onsommer d'énergie par l'interfae réseau. En ef-fet, Cano et Manzoni [117℄ ont montrés qu'en dé�nissant un algorithme qui oupe demanière dynamique l'interfae radio (le omposant RF) lorsque le n÷ud n'est pas uninterlouteur d'une transmission, on peut éonomiser entre 25% et 60% de l'énergietotale du n÷ud. Leur algorithme est basé sur le dialogue RTS/CTS qui implémentela � poignée de main � (méanisme qui permet de réserver le anal de ommuni-ation pour une ommuniation point à point) de la norme IEEE 802.11. À noterque dans leur artile ils onsidèrent l'adaptateur réseau 802.11 WaveLAN Bronzede Luent, mais donnent également des indiations relatives à l'ORiNOCO/IEEETurbo 11 Mbps, voir i-dessous pour leurs aratéristiques.

• WaveLAN Bronze de Luent� débit de 2 Mbps ;� portée radio de 250 mètres ;� fréquene radio de 2,4 GHz ;� onsomme 9 mA en veille (mode sleep) ;� 230 mA en réeption ;� 330 mA en émission ;� tension d'alimentation de 5 V.
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• ORiNOCO/IEEE Turbo 11 Mbps� débit de 11 Mbps ;� onsomme 15 mA en veille (mode sleep) ;� 240 mA en réeption ;� 280 mA en émission ;� tension d'alimention de 5 V.Le sénario retenu pour les expérimentations est le suivant : 25 n÷uds mobilesdispersés sur une zone de 500 × 500 mètres, parmi es n÷uds 20 génèrent des �uxde données CBR (Constant Bit Rate) à raison de 4 paquets de données par seonde,haque paquet ayant une taille de 512 otets. La durée d'une simulation est de900 seondes.Dans [118℄, les auteurs utilisent une stratégie similaire : ils mettent l'adaptateurréseau dans l'état / le mode idle, intelligement bien entendu. Ils identi�ent en e�ettrois soures de � gaspillage � de l'énergie :1. l'état idle / en attente qui orrespond à l'absene de transmissions. Par exemple,l'adaptateurWaveLAN de Luent fontionnant à une fréquene radio de 915 MHzonsomme 1,15 W dans et état, 1,2 W lors d'une réeption et 1,6 W pour uneémission ;2. l'overhearing, i.e. la sur-éoute de paquets destinés à un autre n÷ud. Son oûtest identique à elui d'une réeption.3. l'Erroneous Carrier Sensing (ECS) qui orrespond à la réeption d'un signalradio dont le rapport signal/interferene n'est pas aeptable. En lair, il y ainterférene de signaux, traduisant la présene d'une ou plusieurs ollision(s).Les expérimentations montrent que les transmissions ne représentent que de 3,4% à6,8% de l'énergie onsommée (dépend de la harge réseau), tandis que les trois étatsévoqués préédemment représentent de 81,8% à 88,7% de l'énergie onsommée. Leurapprohe onsiste à limiter l'Erroneous Carrier Sensing. Pour e faire, ils dé�nissentun protoole au niveau de la ouhe MAC. Ce protoole fore l'interfae réseau àpasser dans un état idle basse onsommation (il y a moins de omposants életro-niques alimentés en ourant que dans l'état idle normal) dès détetion d'un ECS.La durée de maintient dans l'état idle basse onsommation est alulée dynamique-ment à partir de la taille des paquets de la ouhe MAC. À noter que ette approhen'est valide que pour les artes 802.11 de dernière génération, supportant l'état idlede basse onsommation. Le tableau i-après montre la puissane onsommée parune arte de e type, mettant en évidene la pertinene de ette approhe. Lesrésultats expérimentaux montrent une rédution ombinée du oût énergétique del'overhearing et de l'ECS, et ela jusqu'à 62%, augmentant la durée de vie de réseaujusqu'à 154%. Le sénario de test est assez similaire à elui évoqué préédemment :60 n÷uds mobiles dispersés sur une zone de 550 × 120 mètres (les déplaements sefont à une vitesse de 6,4 m/s), le �ux de données est identique si e n'est l'intervalleentre deux émissions de paquet qui varie de 0,3 seondes à 1,2 seondes. Un �ux dedonnées entre deux n÷uds est produit pendant 500 seondes.



6.2. IMPLÉMENTATION DE L'ALGORITHME 67État adaptateur Desription ConsommationIdle en attente, prêt à reevoir ou émettre 66 mWReeiving réeption de paquets destinés à soit même 594 mWOverhearing réeption de paquets destinés à d'autres 594 mWECS réeption d'un signal de mauvaise qualité 594 mWTransmitting émission de paquets 924 mW (max.)Tab. 6.1 � Consommation de la Soket Communiation In's Low Power WirelessLAN Compat Flash Card.De même, dans [119℄ il est lairement mis en évidene que dans le adre d'un ré-seau ad ho saturé, où les n÷uds se disputent l'aès au médium de ommuniation,e sont les modes passifs de l'interfae réseau qui onsomment l'énergie, le mode a-tif n'ayant qu'un impat minime. Par modes passifs, les auteurs entendent les étatsidle, overhearing, sensing et reeiving, l'état transmitting orrespondant au modeatif. Dans et artile est développé et validé un modèle analytique de prédition dela onsommation d'énergie dans un réseau ad ho saturé présentant énormément deollisions. Margi et al. montrent dans e ontexte que, d'une part le oût énergétiquepour transmettre des données ave suès augmente linéairement ave la taille duréseau, d'autre part qu'il est plus intéressant d'éhanger des paquets de données plusgros.Notion de physiqueEn physique, l'énergie est une manière d'exprimer l'intensité des phénomènes,impliitement 'est une quantité mesurable. L'énergie se dé�nit de di�érentes ma-nières, variant suivant le phénomène onsidéré (réation nuléaire, mouvement, et.).L'unité du système international pour mesurer l'énergie est le joule (J). D'autresunités, plus spéi�ques, sont utilisées, en partiulier l'életron-volt (1 eV=1, 602 ×
10−19 J), la alorie (4,18 J), et. En életriité, l'unité usuelle est le kilowatt-heure(1 kWh=3,6 MJ).Une grandeur onnexe est la puissane. La puissane onsommée par un appareilest l'énergie qu'il onsomme pendant sa durée de fontionnement :

P =
E

t
(6.1)ave P en watts (W), E en joules (J) et t en seondes. En életriité la puissaneest liée à la tension et à l'intensité du ourant, soit :

P = U × I (6.2)où U est en volts (V) et I en ampères (A) (1 mA=10−3 A, idem pour les watts).En e qui onerne les batteries, leur apaité est souvent exprimée en ampère-heure (Ah). Par exemple, une batterie Li-ion pour ordinateur portable d'une apaitéde 3600 mAh et une tension de 10,8 V a une puissane nominale d'approximative-ment 39 Wh, soit une apaité énergétique de 140400 J.



68 CHAPITRE 6. SIMULATION DE RÉSEAUX STATIQUESModélisations existantes
• Approhe onsidérée par Cano et Manzoni [120℄Ce modèle s'insrit dans le adre des réseaux ad ho mobiles (MANETs). Ilonsiste simplement à utiliser les équations (6.1) et (6.2) pour déterminer l'énergieonsommée lors des ommuniations (émissions et réeptions). En e�et, à partir del'équation (6.1) on a :

E = P × t (6.3)on remplae ensuite P par le terme de l'équation (6.2) pour obtenir :
E = U × I × t (6.4)ave

t =
<Taille du paquet en otets> × 8<Débit en bits par seonde>On onstate don que l'énergie dissipée dépend des aratéristiques de l'adaptateurréseau sans �l, de la taille des données éhangées et du débit du anal de ommuni-ation.À titre d'illustration, reprenons l'exemple de Cano et Manzoni : l'adaptateurréseau sans �l WaveLan Bronze de Luent dont les aratéristiques ont été donnéespréédemment :

ERX (< Paquet >) = 5 × 230 ×
<Taille du paquet en otets> × 8

2 × 106

ETX (< Paquet >) = 5 × 330 ×
<Taille du paquet en otets> × 8

2 × 106en onsidérant que les énergies résultantes sont en milli-Joules et où RX, TX dénotentrespetivement une réeption et un envoi.
• Approhe onsidérée par Feeney et Nilsson [121, 122℄Feeney et al. dérivent une série d'expérimentations menées pour mesurer préi-sément la onsommation énergétique d'un adaptateur sans �l dans un réseau ad ho.Le résultat est un ensemble d'équations linéaires permettant de aluler la onsom-mation lors de l'émission, la réeption ou la non prise en ompte de paquets du faitde la sur-éoute. À noter que les auteurs font la distintion entre ommuniation pardi�usion et ommuniation point à point. Cette distintion apparaît dans peu demodèles de onsommation énergétique. Naturellement, les valeurs numériques desoe�ients dans les di�érentes équations sont spéi�ques aux adaptateurs onsidé-rés, puisqu'elles résultent de mesures diretes.Les adapteurs hoisis sont de type WaveLAN de Luent. Ils fontionnent à lafréquene radio de 2,4 GHz et se di�érenient par le débit o�ert : 2 Mbps pour laversion Bronze et 11 Mbps pour la version Silver. Le tableau 6.2 reporte les araté-ristiques de es deux adaptateurs. Les résultats obtenus permettent de tirer plusieursenseignements, parmi lesquels on retrouve ertains des points mis en exergue dansdes travaux évoqués préédemment :



6.2. IMPLÉMENTATION DE L'ALGORITHME 692 Mbps Conso. mesurée Conso. théoriqueSleep mode 14 mA 9 mAIdle mode 178 mAReeive mode 204 mA 280 mATransmit mode 280 mA 330 mA11 Mbps Conso. mesurée Conso. théoriqueSleep mode 10 mA 10 mAIdle mode 156 mAReeive mode 190 mA 180 mATransmit mode 284 mA 280 mATension d'alimentation 4.74 V 5 VTab. 6.2 � Caratéristiques des adaptateurs WaveLAN de Luent.� il n'y a pas de lien diret entre onsommation d'énergie et débit ;� du fait de la forte ontention, les paquets de petite taille sont très oûteux ;� le lien entre vitesse de transmission et oût énergétique est très omplexe ;� l'état idle a un oût aussi élevé qu'une réeption, surtout que dans le adred'un réseau ad ho les n÷uds devraient en prinipe toujours être prêt à reevoirdes données, et don éouter le anal de ommuniation ;� en�n, plus la densité de n÷uds est élevée, plus les ommuniations serontoûteuses en énergie.La modélisation de la onsommation énergétique par paquet lors de l'envoi, laréeption ou la non prise en ompte de elui-i onsiste en des équations linéairesdu type :
E = m× <Taille du paquet en otets> + b (6.5)Ainsi, il y a une partie �xe modélisant le oût du hangement d'état et de l'aès aumédium de ommuniation, plus une partie évoluant proportionnellement à la tailledu paquet. Les résultats expérimentaux mettent en évidene la pertinene de etteapprohe, permettant de �xer les valeurs des oe�ients m et b pour les di�érentsétats / modes. Ce modèle ne prend pas en ompte le oût énergétique dans le asd'un éhe de l'aès au médium de ommuniation (ontention), de la perte demessage en raison de ollisions, des erreurs de transmission, de la disparition de laonnetivité du réseau. En dé�nitive, des équations sont dé�nies pour aluler leoût assoié à une ommuniation par di�usion, point à point, ainsi que pour leoût de la sur-éoute et d'un mode spéi�que (auquel on ne s'intéressera pas) danslequel le n÷ud éoute tout le tra� réseau qu'il apte.Pour e qui est du protoole expérimental, le tra� réseau onsidéré onsiste endes paquets UDP produits à une fréquene de 10 à 20 paquets par seonde, tandis queles interférenes éventuelles ont été réduites au minimum. En�n, au niveau physiquel'énergie onsommée a été déterminée en mesurant diretement la tension d'entréeet l'intensité du ourant onsommé par l'adaptateur réseau. À partir des mesurese�etuées dans les di�érents modes les oe�ients des équations sont obtenus parrégression linéaire.
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① Communiation par di�usion (multiast) - Broadast tra�Quand un n÷ud veut proéder à une ommuniation par di�usion, voii ommentil proède :1. il ommene par éouter le anal ;2. s'il ne détete auune ommuniation en ours, il envoie son message. Dansle as ontraire le n÷ud tente à nouveau sa hane à l'issue d'un délai d'at-tente tiré aléatoirement, utilisant l'algorithme de retour aléatoire (bako� al-gorithm).Deux équations sont dé�nies pour modéliser le oût d'une ommuniation pardi�usion, distinguant le oût assoié à une émission de elui d'une réeption :
Ebroadcast_send = msend × <Taille du paquet en otets> + bsend(bcast)

Ebroadcast_recv = mrecv × <Taille du paquet en otets> + brecv(bcast)À noter que la ommuniation par di�usion dans le adre d'un réseau WiFien mode ad ho (aès au médium grâe à la fontion distribuée de oordination(DCF) basée sur le CSMA/CA) n'inlut pas de paquets de ontr�le, ontrairementà une ommuniation point à point. Par onséquent, on ne peut pas réserver le analde ommuniation, il n'y a don pas de méanisme permettant de se prémunir duproblème du n÷ud ahé et de réduire le temps perdu en as de ollision.
② Communiation point à point (uniast) - Point-to-point tra�Pour éhanger un paquet de données par une ommuniation point à point,les interlouteurs (soure et destination) ommenent par éhanger des paquets deontr�le RTS / CTS de manière à réserver le anal. On limite ainsi le problèmedu terminal ahé et les ollisions. Dès lors que le anal est réservé, les donnéessont envoyées par le n÷ud soure et le n÷ud destinataire en ause réeption. Lespaquets RTS et CTS ontiennent dans leur en-tête la taille des données à éhangerdé�nissant impliitement la durée de l'éhange. Dans le as où un n÷ud ne reçoit pasde paquet CTS en réponse au paquet RTS qu'il a émis, il peut ré-émettre e dernier.Tout n÷ud détetant un éhange RTS / CTS ne doit pas ommuniquer pendant ladurée du dialogue (Network Alloation Vetor). Ce méanisme de détetion virtuellede la porteuse réduit les ollisions, mais ne les élimine pas. La �gure 6.2 dérit lespaquets éhangés entre deux n÷uds lors d'une ommuniation point à point.Remarque : de nombreux travaux ritiquent la norme IEEE 802.11 dans le adred'un environnement multi-sauts (on parle également de multi-bonds). Cei pourplusieurs raisons : le problème du terminal ahé n'est que partiellement résolu ; leproblème du terminal exposé n'est pas pris en ompte ; en�n l'aès au anal estinéquitable.Les équations sont :
Epoint−to−point_send = msend × <Taille du paquet en otets> + bsend(p2p)

Epoint−to−point_recv = mrecv × <Taille du paquet en otets> + brecv(p2p)
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Fig. 6.2 � Paquets éhangés dans le adre d'une ommuniation point à point.La di�érene par rapport à une ommuniation par di�usion se situe au niveau desoe�ients b. Ce sont es oe�ients qui doivent re�éter la di�érene au niveau duontr�le de l'aès au anal de ommuniation.Le protoole de ontr�le est très oûteux pour de petits paquets. Aussi, pour despaquets plus petits qu'une taille �xée, l'émetteur éoute simplement le anal avantd'envoyer le paquet de données, idem pour le réepteur lors de l'envoi de l'aquitte-ment. Cette approhe est bien entendu sensible au problème du terminal ahé, lasensibilité augmentant ave la taille du paquet. Les deux équations préédentes sontalors remplaées par les suivantes :
Epoint−to−point_send = msend × <Taille du paquet en otets> + bsend(<thresh)

Epoint−to−point_recv = mrecv × <Taille du paquet en otets> + brecv(<thresh)Les valeurs des oe�ients b devraient être omprises entre elles d'une ommuni-ation par di�usion et elles du as point à point.
③ Sur-éoute - Disard tra�Il s'agit de déterminer le oût énergétique de la réeption de paquets lors d'uneommuniation point à point au niveau des n÷uds qui ne sont pas le destinataire. Ene�et, par exemple un n÷ud à portée radio de la soure de l'éhange reevra tous lespaquets émis par ette dernière. La sur-éoute est un point important ar 'est ellequi est à l'origine de la majorité de la onsommation énergétique de l'adaptateurréseau. Le oût énergétique d'une ommuniation point à point sur un n÷ud quin'est pas un des deux interlouteurs revient à modéliser un des trois as possibles :1. le n÷ud est à portée radio de la soure et de la destination ;2. le n÷ud onsidéré est à portée radio de la soure, mais pas de la destination ;3. le n÷ud est à portée radio de la destination seule.Chaun des trois as se modélise par une équation :
Ediscard = mdisc × <Taille du paquet en otets> + bnon−dest(S,D)

Ediscard = mdisc × <Taille du paquet en otets> + bnon−dest(S, 6D)

Ediscard = mnone × <Taille du paquet en otets> + bnon−dest(6S,D)



72 CHAPITRE 6. SIMULATION DE RÉSEAUX STATIQUESoù S et 6S représentent respetivement le fait que le n÷ud onsidéré soit à portéeradio ou non de la soure, de même pour la destination ave D. Plusieurs pointssont à noter :� les oe�ients bnon−dest re�ètent le oût des paquets du protoole MAC ;� dans le as où le n÷ud onsidéré est à portée radio de la soure, le oe�ient
mdisc dé�ni le mode d'éonomie d'énergie adopté par l'adaptateur réseau :� si mdisc > 0, en partiulier si mdisc = mrecv ela signi�e que le n÷ud reçoite�etivement le paquet de données avant de le jeter ;� si mdisc = 0 l'adaptateur est dans l'état idle pendant l'envoi des données ;� si mdisc < 0 il est évident que l'adaptateur éonomise en quelque sorte del'énergie. L'e�aité de ette approhe dépend du temps néessaire à latransmission des données et du oût du hangement d'état entre l'état basseonsommation et l'état idle ;� le oe�ient mnone re�ète le omportement de l'interfae réseau lors de l'en-voi des données par la soure.La table 6.3 réapitule pour l'adaptateur Silver les équations (le valeurs numé-riques des di�érents oe�ients sont données) obtenues à l'issue des mesures. Lesrésultats sont onformes aux spéi�ations, en revanhe pour l'adaptateur Bronzeles équations exhibent une onsommation moindre qu'attendu lors de l'éhange desdonnées. On onstate également que le fait de passer d'un débit théorique de 2 Mbpsà 11 Mbps n'induit pas une rédution de l'énergie d'un fateur 5, ni une augmenta-tion du débit utile du même fateur. Une raison majeure est le fait que pour garantirl'inter-opérabilité de l'adaptateur 11 Mbps ave des adaptateurs plus � lents �, denombreux paquets sont en fait émis de manière à e que es derniers les reçoiventorretement (à des débits moindres). Cela est partiulièrement vrai pour les pa-quets de ontr�le, mais également dans le as d'une ommuniation par di�usion.En revanhe, une ommuniation point à point entre deux adaptateurs à 11 Mbpspermet de tirer parti de l'augmentation du débit.11 Mbps µW · sec/byte1 µW · secpoint-to-point send (a) 0.48 ×size +431broadast send (b) 2.1 ×size +272point-to-point rev () 0.12 ×size +316broadast rev (d) 0.26 ×size +50non-destination n ∈ S,Ddisard (f) 0.11 ×size +66non-destination n ∈ S, n 6∈ Ddisard (h) 0.11 ×size +42non-destination n 6∈ S, n ∈ Ddisard (j) 0 ×size +38idle (ad ho mode) (k) 741 mWTab. 6.3 � Modèle de onsommation énergétique - WaveLAN Luent Silver.1en exluant la taille des en-têtes MAC et PLCP



6.2. IMPLÉMENTATION DE L'ALGORITHME 73Pour Feeney et Nilsson leur modélisation linéaire est valide ar le oe�ientde orrélation est de l'ordre de 0,99. De plus, les résultats ont été obtenus ave lamesure de 50 à 90 paquets et les oe�ients alulés ont un éart-type inférieurgénéralement à 5%.Notons que 'est e modèle de onsommation énergétique des ommuniationsque nous avons retenu pour e�etuer les simulations.
• Approhe onsidérée par Margi et Obrazka [123℄Cette dernière approhe est similaire à elle de Cano et Manzoni [120℄, en fait ellel'étend de manière à modéliser d'autres états / modes que l'émission et la réeption.Le modèle linéaire de Feeney et Nilsson est également évoqué dans et artile, ainsiqu'un autre modèle plus spéi�que aux réseaux de apteurs [124℄. Pour �nir, remar-quons que dans et artile on trouve également une desription de la modélisationde la onsommation énergétique telle qu'elle est implémentée dans di�érents simu-lateurs, à savoir GloMoSim / QualNet et NS-2. Pour les auteurs, le modèle utilisépar QualNet est peu réaliste, elui de NS-2 est meilleur, mais présente égalementplusieurs manques :� l'état en veille (sleeping) n'est pas pris en ompte ;� l'état en attente (idle) a par défaut un oût nul.Margi et Obrazka ont dé�ni e modèle pour omparer l'impat énergétiquede protooles MAC. Il est utilisé pour omparer les performanes énergétiques desprotooles IEEE 802.11 DCF et S-MAC [30℄. À noter que e dernier protoole prenden ompter l'aspet éonomie d'énergie et a été dé�ni plus spéi�quement pour lesréseaux de apteurs. Plus préisément, e modèle tient expliitement ompte dumode basse onsommation de l'adaptateur réseau. L'objetif est d'avoir un modèleaussi prohe que possible de la réalité, i.e. modélisant la onsommation énergétiquede tous les modes / états possibles de la arte réseau. Pour le reste, le modèle estidentique à elui de Cano et Manzoni :

Ey = αy × ty (6.6)où y dénote un état de l'adaptateur, αy la puissane onsommée par e dernier parunité de temps et ty le temps passé dans l'état onsidéré. Le temps dépend bienentendu de la taille du paquet et du débit de l'interfae réseau.Ce modèle est implémenté au niveau de la ouhe physique. Il peut don êtreutilisé par n'importe quelle ouhe de niveau supérieur. En�n, e modèle a été validéen omparant des résultats analytiques obtenus pour IEEE 802.11 DCF et S-MAC àdes résultats de simulations. Les résultat analytiques ont été obtenus en onsidérantl'interfae radio TR1000, elle-i est adaptée à des ommuniations ourte distane,supportant des débits allant jusqu'à 115,2 Kbps.6.2.3 Consommation énergétique des n÷uds du réseauOn s'intéresse maintenant à la onsommation énergétique de plateformes maté-rielles pouvant jouer le r�le de n÷ud apteur. Il s'agit d'une part d'un ordinateur



74 CHAPITRE 6. SIMULATION DE RÉSEAUX STATIQUESportable [116℄, d'autre part de la arte Crossbow Stargate utilisée omme n÷ud ap-teur multimédia [17℄. À partir des mesures présentées on peut en e�et dé�nir unesimulation réaliste. En l'ourrene, il s'agirait d'un réseau de apteurs surveillantun périmètre géographique. L'intérêt de es travaux est qu'ils mesurent non seule-ment le oût énergétique de tâhes élémentaires de ommuniation, mais égalementelui d'autres tâhes telles que le traitement de données (aluls) ou un aès audisque dans le as de l'ordinateur, ou en mémoire pour le Crossbow Stargate.Consommation d'une plateforme de type ordinateur portableLes tâhes onsidérées omme élémentaires onsistent en :� du alul ;� une opération d'entrée / sortie (disque, a�hage, et.) ;� une ommuniation sans �l (émission ou réeption).La onsommation énergétique de plusieurs ombinaisons de tâhes pré-itées estégalement mesurée. Le oût énergétique d'une tâhe du jeu de tests est obtenu enmesurant, grâe à l'ACPI, la déharge de la batterie. L'objetif n'est pas seulementd'avoir des éléments d'information sur la onsommation, mais également de pouvoirétudier des stratégies permettant de la réduire. Par exemple, dans le adre de alulsdistribués de déterminer s'il est plus intéressant de faire les aluls loalement ou deles déporter sur une autre mahine, ei en tenant ompte de plusieurs ritères :� l'énergie disponible sur les mahines ;� du oût énergétique des aluls loaux / déportés ;� du oût du transfert des données dans le as du hoix de l'approhe alulsdistants.Notre algorithme s'insrit évidemment dans e ontexte.
① Jeu de tests de onsommation énergétiqueIl est onstitué de 4 types de tâhes élémentaires :1. une tâhe dite de base, qui sert de référene ;2. une tâhe de alul intensif ;3. une tâhe d'aès intensif aux données sur disque ;4. une tâhe de ommuniation intensive (envoi ou réeption).L'impat des omposants graphiques (arte vidéo et éran LCD) est également onsi-déré en étudiant l'e�et de l'a�hage.� Tâhe de baseMesure la onsommation énergétique induite par l'absene d'ativité, seules destâhes systèmes basiques sont exéutées. C'est en quelque sorte l'état idle, il sert deréférene pour tous les tests. En�n, il est à noter que dans et état / test, l'interfaeréseau est désativée.� Calul intensifCe test utilise le benhmark FFT qui fait partie de la suite de tests SPECCPU2000. FFT, pour Fast Fourier Transform, est un algorithme de alul de latransformée de Fourier disrète et de son inverse.



6.2. IMPLÉMENTATION DE L'ALGORITHME 75� Aès disque intensifUtilise IOzone, un logiiel évaluant les performanes de système de �hiers. Deuxtypes de tests sont réalisés : leture seule et ériture seule d'un �hier de 3 Go. Letest de leture onsiste à lire et re-lire le �hier, tandis que l'ériture orrespond àla réation de nouveaux �hiers et à la reopie de �hiers existants.� Communiation intensiveL'outil utilisé est Iperf, elui-i permet de mesurer la bande passante TCPdisponible. Iperf est utilisé en mode lient pour la transmission, en mode serveurpour la réeption. Dans les deux as l'outil a été on�guré pour générer un tra�réseau UDP à un débit de 10 Mbps.� A�hagexset permet de désativer à la demande la arte vidéo et l'éran LCD.
② Étude de as - DELL Latitude C600� Caratéristiques� Proesseur Pentium III (C÷ur Coppermine - 256 Ko de ahe) à 750 MHz ;� mémoire vive : 256 Mo de RAM ;� disque dur d'une apaité de 20 Go ;� arte réseau sans �l Ciso Aironet 350 ;� batterie Li-Ion : tension = 14,8 VDC, apaité de 59 Wh ;� systèmes d'exploitation : Linux Debian (kernel 2.6.1).� Résultats des testsLe tableau i-dessous donne la onsommation moyenne (et son éart-type) as-soiée à haque tâhe du jeu de tests. On onstate que le alul est évidemmentla tâhe la plus onsommatrie en énergie, suivie des aès disques. Pour lesauteurs e résultat est surprenant ar ils pensaient que les aès disques se-raient les tâhes les plus oûteuses. D'autre part, il est à noter que les aèsdisques ont un oût très prohe de elui des ommuniations.Tâhe Moyenne et éart-typeBase 10, 586 ± 4, 285Calul 25, 111 ± 1, 155Aès en ériture 19, 588 ± 5, 218Aès en leture 16, 233 ± 5, 124Com. envoi 18, 315 ± 4, 295Com. réeption 16, 014 ± 4, 236Tab. 6.4 � Consommation de haque tâhe du jeu de tests (Watts).Margi et al. valident analytiquement ertains des résultats. Par exemple, àpartir des spéi�ations du proesseur on peut aluler :� la puissane onsommée à pleine harge, soit Pcore = V cccore × Icccore,numériquement on obtient Pcore = 1, 65 × 15 = 24, 75 W ;� la puissane onsommée en veille, soit Psleep = V ccsleep × Iccsleep = 12 W .



76 CHAPITRE 6. SIMULATION DE RÉSEAUX STATIQUESLa puissane onsommée à pleine harge orrespond à peu près à la onsom-mation mesurée pour la tâhe de alul, tandis que la puissane onsomméeen veille approxime dans une moindre mesure la onsommation de la tâhe debase. Une approhe analogue permet de valider les résultats obtenus pour laonsommation induite par les ommuniations. En revanhe auune validationdes résultats pour les aès disques n'est présentée. En e�et, la di�ulté vientdes nombreux paramètres à prendre en ompte tels que les temps d'aès, lataille du ahe, et. Pour e qui est de l'a�hage, les mesures e�etuées enl'ativant lors des tâhes de base et de alul montre un sur-oût énergétiquenon négligeable. Le tableau i-dessous donne les valeurs mesurées.Tâhe Moyenne Éart-typeBase 14, 516 6, 129Calul 28, 648 2, 147Tab. 6.5 � Impat de l'a�hage sur la onsommation énergétique (Watts).Finalement, le tableau 6.6 donne la onsommation énergétique de trois om-binaisons de tâhes élémentaires :1. alul (1,2 se. - temps réel) + aès disque en ériture (2,8 se. - 10 Mode données) et en leture (0,4 se. - 10 Mo de données) ;2. alul (1,2 se.) + envoi de données (2,3 se. - 10 Mo de données) ;3. alul (1,2 se.) + envoi de données (2,3 se. - 10 Mo de données) + aèsdisque en leture (0,4 se. - 10 Mo de données).Tâhe Moyenne Éart-typeCombinaison 1 22, 455 4, 343Combinaison 2 19, 511 6, 754Combinaison 3 17, 486 4, 392Tab. 6.6 � Consommation énergétique de ombinaisons de tâhes (Watts).Consommation d'une plateforme de type Crossbow StargateLes tâhes onsidérées omme élémentaires onsistent en :� du alul ;� une opération d'entrée / sortie (mémoire �ash, apture d'image, et.) ;� une ommuniation sans �l (envoi ou réeption).Comme préédemment, des ombinaisons de tâhes élémentaires sont égalementonsidérées. D'autre part, le jeu de tests est exéuté en distinguant les di�érentsmodes de l'interfae réseau (sleep, idle, transmission et reeption) et de la webam(o�, on, aquiring image). La onsommation énergétique des états stables du n÷udapteur et des transitions entre états est obtenue par mesure du ourant à l'aided'un ampèremètre. Ces mesures sont omparées à elles fournies par le système demesure de l'énergie onsommée intégré diretement dans le n÷ud.



6.2. IMPLÉMENTATION DE L'ALGORITHME 77
① États et transitions entre étatsPlut�t que de onsidérer l'état (ou mode) de omposants élémentaires, les auteursonsidèrent les di�érentes unités du n÷ud apteur (f. sous-setion 1.4.1) :1. l'unité de traitement qui regroupe le proesseur, les mémoires (�ash et RAM),plus les omposants assoiés ;2. l'unité de apture qui regroupe la webam et l'interfae USB ;3. l'unité de ommuniation qui omprend la arte d'aès sans �l et les modulesPCMCIA assoiés.Ces unités peuvent être dans di�érents états (idle, sleep, et.). Naturellement, lesauteurs n'explorent pas de manière exhaustive l'espae d'état, ils se foalisent surquatre ombinaisons d'états qui orrespondent à des on�gurations pertinentes :1. unité ative : traitement - unités inatives : apture et ommuniation ;2. unités atives : traitement et apture - unité inative : ommuniation ;3. unités atives : traitement et ommuniation - unité inative : apture ;4. unités atives : traitement, apture et ommuniation - unité inative : auune.En pratique, pour ontr�ler l'état de omposants élémentaires, tel que le proesseurou la arte d'aès réseau, des utilitaires de niveau système sont utilisés. Par exemple,ardtl suspend permet de mettre la arte WiFi en mode sleep, alors que ardtlresume la fait passer en mode idle.Les transitions entre états onsistent à ajouter ou à enlever des modules au noyau,es modules ontr�lant les sous-systèmes du n÷ud à ativer ou désativer (webam,arte d'aès réseau, et.). Cela peut parfois se traduire par la oupure de l'alimen-tation életrique de ertains omposants életroniques. Un hangement d'état a unoût énergétique et requiert un ertain délai pour être e�etif. Les transitions /hangements d'états onsidérés par Margi et al. sont :1. ativation / désativation de la webam ;2. ativation / désativation de la arte WiFi ;3. mise en veille du n÷ud ;4. ativation du n÷ud.
② Jeu de tests de onsommation énergétiqueLe jeu de tests est onstitué ette fois de 5 types de tâhes élémentaires. Onretrouve les quatre types de tâhes onsidérés dans le as de l'ordinateur portable,plus une tâhe de apture d'image.� Tâhe de baseMesure la onsommation énergétique induite par l'absene d'ativité, seules destâhes systèmes basiques sont exéutées. Cet état sert de référene pour les autrestests.� Calul intensifComme pour l'ordinateur portable, e test utilise le benhmark FFT.



78 CHAPITRE 6. SIMULATION DE RÉSEAUX STATIQUES� Aès mémoire intensifLeture / ériture de données aléatoires en mémoire �ash.� Communiation intensiveDes programmes lient/serveur générant du tra� réseau UDP sont utilisés. Lesdonnées transmises onsistent en des nombres aléatoires.� Tâhe de apture d'imageUtilise le programme d'aquisition d'images videotime fourni par l'OS.
③ Étude de as - Crossbow Stargate� Caratéristiques� Proesseur XSale PXA255 à 400 MHz ;� mémoire �ash : 32 Mo ;� mémoire vive : 64 Mo de SDRAM ;� arte d'extension fournissant divers onneteurs : Ethernet, USB et série ;� arte réseau sans �l 802.11b ORiNOCO Gold ;� webam : Logiteh QuikCam Pro 4000 onnexion USB (résolution de 640×

480 pixels) ;� batterie Li-Ion : tension = 7,4 VDC, apaité de 1000 mAh ;� système d'exploitation : Stargate 7.3, linux pour système embarqué - kernel2.4.19 - oupe moins de 10 Mo en mémoire �ash.� Résultats des tests et mesure du oût et du délai des transitionsLe tableau i-dessous donne le oût énergétique, mesuré en milli-Ampères, lorsde l'exéution du jeu de tests pour haune des quatre ombinaisons d'états.Ce sont des valeurs moyennes ave leur éart-type respetif obtenues à partirde 5 mesures réelles. Unité(s) ative(s)Tâhe Traitement Trait./Capture Trait./Com. ToutesBase 139 ± 1, 57 324 ± 2, 33 300 ± 2, 92 487 ± 2, 51Calul 291 ± 1, 21 474 ± 9, 70 457 ± 1, 23 642 ± 9, 20Aès en leture 248 ± 2, 12 434 ± 5, 53 414 ± 2, 89 604 ± 1, 94Aès en ériture 248 ± 1, 33 436 ± 6, 90 413 ± 1, 05 604 ± 2, 16Capture d'image - 341 ± 24, 17 - 515 ± 2, 04Com. envoi - - 383 ± 0, 92 559 ± 8, 39Com. réeption - - 361 ± 2, 72 537 ± 9, 10Veille 3 ± 0, 04 3 ± 0, 02 10 ± 0, 26 9 ± 0, 11Tab. 6.7 � Consommation énergétique en milli-Ampères.Plusieurs éléments d'information sont mis en évidene par le tableau 6.7 préé-dent. Tout d'abord, les ommuniations sont moins oûteuses que le alul etles aès mémoire, de plus, le sur-oût énergétique d'une émission par rapportà une réeption est relativement faible (de l'ordre de 5 %). Toutefois, ommele font remarquer les auteurs, ette di�érene est minorée du fait que l'on ne



6.2. IMPLÉMENTATION DE L'ALGORITHME 79onsidère pas uniquement la arte d'aès réseau. En fait, si on ne se foa-lise que sur la onsommation des ommuniations une émission est bien plusoûteuse qu'une réeption. Plus réemment, les auteurs ont donnés un tableauéquivalent ave la onsommation diretement en Watts (voir le tableau 6.8).Globalement, l'ativation de l'unité de apture se traduit par une onsom-mation supplémentaire de 185 mA par rapport à l'unité de traitement seule.L'ativation de l'unité de ommuniation en plus de elle de traitement induitelle une onsommation supplémentaire de 165 mA. La onsommation résultantde l'ativation d'une unité est identique pour toutes les tâhes (mis à part laveille prolongée).
État

Unité ÉnergieTraitement Capture Communiation onsomméeVeille Veille Veille 0,34Idle Veille Veille 0,67Ative Veille Veille 1,9Idle Veille Idle 1,51Ative Veille Idle 2,8Idle Veille Ative 2,95Idle Veille Ative 2,73Idle Idle Idle 2,38Ative Idle Idle 3,68Idle Idle Réeption 3,5Idle Idle Envoi 3,7Idle Idle Veille 1,53Ative Idle Veille 2,8Tab. 6.8 � Consommation énergétique en Watts.Comme le montre le tableau 6.9, le oût énergétique des hangements d'étatdu n÷ud apteur n'est pas négligeable. D'autre part, le délai néessaire pourque la transition soit réalisée ne doit pas être oublié. Cependant, il n'y a pasde orrélation entre onsommation énergétique et délai.Unité(s) ative(s)Tâhe Traitement Trait./Capture Trait./Com. ToutesAtive webam - 122 ± 4 - 126 ± 5Désative webam - 74 ± 14 - 69 ± 4Ative WiFi - - 92 ± 2 95 ± 3Désative WiFi - - 47 ± 4 47 ± 2N÷ud en veille 65 ± 2 119 ± 9 127 ± 24 176 ± 19Ative n÷ud 87 ± 14 269 ± 6 504 ± 91 835 ± 16Tab. 6.9 � Consommation en milli-Coulombs lors des hangements d'état.



80 CHAPITRE 6. SIMULATION DE RÉSEAUX STATIQUES6.3 Desription des simulationsA�n d'évaluer expérimentalement les performanes de l'algorithme 5.1, nousavons développé une simulation générique en utilisant le simulateur à évènementsdisrets OMNeT++ [125, 106℄. La simulation est générique dans le sens où d'unepart la taille et la topologie du réseau onsidéré peuvent être hangés failement,d'autre part le type de haque n÷ud est hoisi aléatoirement (réseau de apteurshétérogènes). Dans nos expérimentations nous onsidérons trois topologies réseau :� omplètement onneté ;� linéaire ;� mixte.Le réseau mixte, le plus réaliste, a été engendré aléatoirement grâe au générateurde topologie réseau BRITE [126℄. À noter que e générateur de réseau n'est passpéi�que à OMNeT++. Les deux premières topologies ont été étudiées pour destailles de réseau de 5 et 10 n÷uds, elle du réseau mixte étant de 20 n÷uds.Une aratéristique fort intéressante de notre algorithme est sa apaité à gé-rer des réseaux hétérogènes. C'est pourquoi, dans notre sénario de simulation (f.setion 6.1) nous avons onsidéré deux types de n÷uds apteurs. Nous pensons éga-lement que les di�érentes onsommations énergétiques re�ète assez �dèlement laréalité. En e�et, la onsommation liée à l'exéution de tâhes, inhérente à haquetype de n÷ud s'appuie sur des mesures réelles [17, 116℄, et 'est aussi le as dumodèle de onsommation énergétique hoisie puisqu'il s'agit de elui de Feeney etNilsson [121, 122℄. Chaque n÷ud d'un réseau simulé peut don être soit un n÷udayant des apaité limitées, du type Crossbow Stargate, soit un n÷ud plus puissanten apaité de traitement et disposant d'une grande provision d'énergie, type or-dinateur portable. Le type d'un n÷ud est hoisi aléatoirement à l'initialisation duréseau simulé. En�n, on peut remarquer que notre approhe est apte à gérer unetopologie dynamique, que l'évolution de la topologie résulte de la mobilité ou de laperte de liens suite, par exemple, à la défaillane d'un n÷ud.Les di�érentes simulations ont été réalisées en paramétrant la onsommationénergétique assoiée à l'exéution de tâhes et la quantité d'énergie disponible initia-lement, pour haque type de n÷ud, suivant les valeurs données dans le tableau 6.10.N÷ud Crossbow Stargate Portable DellBatterie Capaité / harge max. 7,4 Wh / 50% 56,25 Wh / 50%Classe de tâhe ei,j Ni,j ei,j Ni,j

j
1 5 W 1 28,65 W 12 4,75 W 1 24,75 W 13 4,25 W 1 21 W 1Tâhe de base (n÷ud idle) 1.53 W 10.59 WÉxe. algorithme (oût �xe) 1.74 W 11 WTab. 6.10 � Paramétrage énergétique de haque type de n÷ud.



6.4. PERFORMANCES DE L'ALGORITHME 81Ces valeurs sont basées sur elles des tableaux 6.4, 6.5, 6.6 et 6.8.La harge initiale de haque n÷ud est dé�nie omme suit : les n÷uds de typeCrossbow Stargate auront en harge 250 tâhes, l'autre type de n÷ud en aura luile double, soit 500 tâhes. Les tâhes sont réparties aléatoirement dans trois lasses,haque lasse ayant un oût d'exéution unitaire di�érent (voir le tableau 6.10). Leoût d'exéution de l'algorithme a lui été �xé arbitrairement. Au départ, tout n÷udexéute une tâhe de haque lasse durant un pas de temps (∀j, Ni,j = 1), mais dèsqu'une lasse n'a plus de tâhes, une tâhe supplémentaire d'une autre lasse seraexéutée. Puis, lorsque plus auune tâhe n'est à exéuter, 'est la tâhe de basequi prend le relais, ela jusqu'à épuisement total de l'énergie. En fait, la harge d'unn÷ud déroît néessairement dans le temps, ar nous n'avons intégré la génération detâhes dans nos simulations que durant un nombre limité de pas de temps (étape 17de l'algorithme 5.1). Au niveau de la quantité de données à transmettre lors de lamigration d'une tâhe, elle est de l'ordre de 460 Ko pour une tâhe de la premièrelasse et de 46 Ko pour les deux autres.La apaité initiale de la batterie d'un n÷ud est alulée à partir de sa hargeinitiale. En e�et, on ommene par tirer aléatoirement, suivant une distributionuniforme, le ratio initial du n÷ud, ensuite on alule l'énergie dont il disposeraonnaissant sa harge à l'instant k = 0. Deux distributions sont onsidérées. Lapremière a pour domaine de dé�nition [0.25, 1), alors que elui de la seonde est
[1, 2). L'idée sous-jaente est d'avoir ertains n÷uds dont le ratio est supérieur à 1,'est-à-dire qui vont défaillir avant d'avoir exéuter toutes leurs tâhes.6.4 Performanes de l'algorithmeLes di�érents réseaux ont été évalués en onsidérant 20 on�gurations initialesaléatoires di�érentes (hoix aléatoire du type, de la répartition de la harge et duratio, tout deux à l'instant k = 0, pour haque n÷ud).6.4.1 Convergene des ratios dans le réseauLa première question qui se pose onerne la onvergene des ratios. De fait,la validation expérimentale préliminaire à laquelle nous avons proédé, présentéedans la sous-setion 5.3.2, montre que les ratios onvergent, mais en l'absene de laonsommation d'énergie. La question est don de savoir quid de la onsommationénergétique ? Les �gures 6.3, 6.4 et 6.5 sont représentatives de l'évolution des ratiospour haune des topologies onsidérées. Comme on peut le voir, les ratios onvergenttoujours. La vitesse de onvergene est évidemment liée à la topologie et à la tailledu réseau. On observe que la onvergene la plus rapide est obtenue ave le réseauomplètement onneté, requérant en moyenne 15 itérations pour onverger. Dansle as de la topologie linéaire elle est de l'ordre de 26 itérations et bien plus pourun réseau � mixte �. On peut aussi remarquer la robustesse de notre algorithmevis à vis de la perte d'un n÷ud, puisque dans la �gure 6.5 il apparaît qu'un n÷ud
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Rat i o  noeud [0 ]  ( f c . vec )
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Fig. 6.3 � Courbe d'évolution des ratios dans le as du réseau omplètementonneté (10 n÷uds).
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Fig. 6.4 � Courbe d'évolution des ratios dans le as du réseau linéaire (10 n÷uds).
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Rat io noeud0 (mixed.vec)

Rat io noeud1 (mixed.vec)

Rat io noeud2 (mixed.vec)
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Fig. 6.5 � Courbe d'évolution des ratios dans le as du réseau mixte (20 n÷uds).� meurt � avant le pas d'itération 50 (arrêt de la ourbe), alors que l'algorithme estenore en ours d'exéution.Un autre élément intéressant est le fait que les ourbes d'évolution de ratio serapprohent de zéro et atteignent systématiquement ette valeur. Cela signi�e quegrâe à notre algorithme auun n÷ud ne � meurt � avant d'avoir exéuter toutesles tâhes des trois lasses. Bien entendu, il faut prendre en ompte l'arrêt de lagénération de tâhes au bout de 10 itérations. On onstate don que l'algorithmeque nous proposons permet de garantir un ertain niveau de Qualité de Servie, aril garantit que toutes les tâhes seront exéutées.En�n, on onstate des osillations au niveau de ertaines ourbes, plus partiuliè-rement dans la �gure 6.5. Ces osillations de la valeur du ratio apparaissent quand len÷ud orrespondant approhe de sa �n de vie. L'expliation est que lorsqu'un n÷udn'a plus beauoup d'énergie 'est l'évolution de la harge du n÷ud qui va guiderelle du ratio. En e�et, d'un �té l'exéution de tâhes va faire fortement baisserson ratio, de l'autre �té si son ratio est inférieur à ertains de ses voisins, eux-ivont lui envoyer des tâhes qui vont faire roître fortement son ratio. Pour limitere phénomène qui aboutit à des migrations de tâhes inutiles et don préipitant ladéfaillane d'un n÷ud, nous avons introduit un niveau d'énergie en dessous duqueltout n÷ud arrête d'exéuter l'algorithme, sauf si son ratio est supérieur à 1.



84 CHAPITRE 6. SIMULATION DE RÉSEAUX STATIQUESLes �gures 6.6(a) et 6.6(b) présentent les quantités de données reçues et envoyéespar haque n÷ud, respetivement pour les réseaux omplètement onneté et linéaire(10 n÷uds) des �gures 6.3 et 6.4. Ces valeurs nous semblent réalistes pour un réseaude apteurs multimédia. Dans le as du réseau omplètement onneté on voit quele n÷ud 8 ne fait presque qu'envoyer des données, ar 'est lui qui a la valeur deratio la plus élevée au départ (voir la �gure 6.3). Alors que le n÷ud 7 qui a le ratioinitial le plus faible ne fait quasiment que reevoir des données. Le réseau linéaire searatérise, omme attendu, par une roissane du tra� réseau des n÷uds externesvers les n÷uds les plus internes.6.4.2 Gain au niveau de la durée de vie du réseauLe tableau 6.11 quanti�e préisément l'amélioration moyenne de la durée devie pour les di�érentes on�gurations de réseau. Comme on pouvait s'y attendre,les meilleures performanes sont obtenues ave un réseau omplètement onneté,quelle que soit le nombre de n÷uds, ave un gain moyen de plus de 50 %. La vitessede onvergene, très rapide pour ette topologie, y est pour beauoup. La topologielinéaire est très sensible à la taille du réseau, ela provient de l'augmentation dela distane moyenne entre les n÷uds. Le réseau mixte présente les moins bonnesperformanes, notamment du fait du nombre de n÷uds, néanmoins le gain restetout à fait satisfaisant.Si on regarde les performanes suivant les tailles de réseau pour les topologies li-néaires et mixtes, on voit une dégradation quasi linéaire. Cela suggère l'inadéquationde notre algorithme au passage à l'éhelle, du moins dans sa forme atuelle. Poursurmonter e problème, nous envisageons dans le futur d'explorer la piste d'une ver-sion hiérarhique de notre algorithme. L'idée serait de s'appuyer sur l'agrégation den÷uds en lusters, i.e. utiliser l'algorithme atuel pour équilibrer les ratios au sein dehaque lusters, puis dé�nir un méta-algorithme qui serait hargé de gérer la migra-tion inter-luster (et algorithme serait uniquement exéuté par un hef de luster).Cette approhe hiérarhique néessiterait l'exéution préalable d'un algorithme deformation de lusters.La �gure 6.7 ompare la durée de vie sans l'algorithme à elle ave, pour haquen÷ud du réseau linéaire de la �gure 6.4. Ce graphique à barres vertiales montre que4 noeuds ont une durée de vie plus longue, en partiulier les n÷uds 7 et 9 qui sont lesdeux premiers à épuiser leur énergie. Le prolongement de la vie de ertains n÷udsfait logiquement déroître elle d'autres n÷uds. Finalement, la �gure 6.8 montre quesans l'algorithme le n÷ud 9 serait � mort � avant l'itération 50, sans avoir exéutétoutes ses tâhes puisque le ratio tend vers l'in�ni.Topologie Complètement onnetée Linéaire MixteTaille 5 10 5 10 20
ǫ = 10−2 53,50% 57,80% 46,40% 23,50% 12,75%Tab. 6.11 � Gain moyen de durée de vie pour les di�érents réseaux onsidérés.
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fc.sca#1 (at line 1) − données reçues fc.sca#1 (at line 1) − données envoyées
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Fig. 6.6 � Quantité de données éhangées par haque n÷ud apteur, dans le as duréseau omplètement onneté (a), du réseau linéaire (b).
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l in.sca#1 (at l ine 1) − sans algo. lin.sca#1 (at line 12) − avec algo.

Réseau linéaire (10 noeuds) − Durée de vie
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Fig. 6.7 � Comparaison de la durée de vie de haque n÷ud du réseau linéaire (10n÷uds), sans et ave l'algorithme 5.1.
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Fig. 6.8 � Courbe d'évolution du ratio du n÷ud 9 sans optimisation de la durée devie versus ave optimisation.



Chapitre 7Simulation de réseaux dynamiques
7.1 IntrodutionLa simulation de réseaux dynamiques est plus omplexe, ar ontrairement auadre statique où le nombre de n÷uds du réseau est �xe et eux-i immobiles, aveun réseau dynamique il faut pouvoir gérer :� la disparition de n÷uds, e qui était déjà toutefois le as du simulateur déve-loppé pour les réseaux statiques ;� l'apparition de n÷uds à l'issue de phases de redéploiement ;� la mobilité des n÷uds.Cela suppose en partiulier de savoir gérer l'évolution dynamique du voisinage d'unn÷ud. La �nalité du simulateur que nous dérivons i-après, enore en ours dedéveloppement, est préisément de répondre à es besoins. Comme nous le verrons,l'arhiteture générale du simulateur est en plae, mais en l'état nous ne sommespas enore en mesure de simuler des réseaux dynamiques. Toutefois, nous donnonsquelques résultats obtenus dans le adre statique.7.2 Desription du simulateur en développementCe simulateur, dénommé � AdhoNet-Sim � permet de simuler, d'une manièregénérale, la dynamique de n÷uds / h�tes d'un réseau ad ho. La dynamique estrégie par l'exéution de tâhes au niveau de haque n÷ud et par le protoole deommuniation du réseau (gestion des émissions / envois et des réeptions). Bienentendu, on onsidère des n÷uds hétérogènes, haun ayant une dynamique quilui est propre. Du point de vue programmation, le simulateur AdhoNet-Sim estimplanté en C++ et exploite, tout omme le simulateur présenté pour le adrestatique, les routines d'envoi et de réeption du simulateur OMNet++ [125, 106℄.Comme le montre la �gure 7.1, il omporte quatre omposants :1. gestionnaire d'un n÷ud ;2. gestionnaire de tâhes ;3. gestionnaire des envois / réeptions ;87
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Task Manager

Receive Manager Transmit Manager

Routing tables
generatorsignal power, neighbors, battery management, route discovery

Node Manager (Kernel)Fig. 7.1 � Les di�érents omposants du simulateur AdhoSim-Net.4. générateur des tables de routage : Le routage adopté est basé sur le Flooding/ Gossiping. Plusieurs stratégies ont été implantés, le hoix des no÷uds des-tinations est hoisi selon une loi uniforme et/ou Poisson, dont les paramètressont justi�és dans la suite du hapitre.La philosophie de oneption de et outil est basée sur un modèle probabiliste.Aussi, les envois de messages et l'exéution de tâhes sont paramétrables selon deslois de probabilité. Cette approhe nous permet de ontr�ler au mieux les aspetsréseaux notamment le type de tra�, la harge ou enore la fréquene d'exéutiondes tâhes loalement au niveau des n÷uds. En e�et, pour ertaines appliationsréseaux le tra� généré est poissonien, pour d'autres de type CBR (Constant BitRate - as des �ux audios et vidéos) [127℄. Les di�érents paramètres nous permettentd'avoir une �exibilité sur les types de réseaux que l'on désire simuler, de ontr�ler lestaux d'ativités (forte ou faible), les taux d'oupation, et. Dans la suite, seuls desréseaux modélisés par des graphes onnetés seront onsidérés. En�n il est importantde souligner que les envois, réeptions et aluls sont non-bloquants.Plus généralement, nous supposerons qu'un réseau sera :� omposé de N n÷uds, ave
N = |Ω| où Ω = {1, 2, . . . , N}dénote l'ensemble des n÷uds du réseau ;� eux-i étant hétérogènes, ils sont répartis en C lasses

C = |Ψ|, tel que Ψ = {Ψ1,Ψ2, . . . ,ΨC}représente l'ensemble des lasses de n÷uds.� Les n÷uds seront déployés de façon ad ho et d'une manière omplètementaléatoire dans un espae à deux ou trois dimensions. De plus, il existera
M lasses de tâhes

M = |T |, tel que T = {T1, T2, . . . , TM}est l'ensemble des lasses de tâhes à exéuter.



7.2. DESCRIPTION DU SIMULATEUR EN DÉVELOPPEMENT 897.2.1 Aspets réseauxLes réseaux onsidérés dans ette étude sont quelonques, on ne se foalise passur des topologies partiulières. Les graphes de onnexion sont générés de façonaléatoire, en utilisant une loi de distribution sur les arêtes (uniforme, géométrique,et.), et restent �xes tout au long de la durée de vie du réseau. Les ommuniationssans �l entre n÷uds du réseau sont simulées par des anaux uni ou bidiretionnels(ou inlusif), omme on peut le voir sur la �gure 7.2. Ainsi, la matrie d'inideneassoiée au graphe de onnexion du réseau peut être symétrique ou non. Il est ànoter que la perte, l'ajout et la mobilité des n÷uds ne sont pas pris en ompte pourle moment.
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Previous Hops Next HopsFig. 7.2 � Connexion entre n÷uds d'un réseau.Justi�ation de la modélisation des onnexions hoisieLa modélisation des ommuniations entre n÷uds adoptée dans ette étude n'estpas un modèle arbitraire. En e�et, il est issue de la littérature des modèles de ouheMAC du modèle OSI existants dans le ontexte des réseaux sans �l. Le modèleprésenté dans la �gure 7.2 orrespond parfaitement au mode CDMA (Code DivisionMultiple Aess). En l'ourrene, dans le mode CDMA haque n÷ud i envoie à unn÷ud j sur la fréquene fi,j, telle que fi,j = fj,i (voir �gure 7.3). Dans son rayon deouverture ri, le n÷ud i dispose des fréquenes de réeption assoiées à ses n÷udsvoisins. Dans la suite de e doument, on ne parlera plus des fréquenes d'envoi oude réeption, elles seront modélisées par des ports de ommuniation entrants etsortants.Voisinage d'un n÷udChaque n÷ud dispose d'une interfae de ommuniation sans �l limitée en puis-sane d'émission, elle-i dé�nit impliitement la zone de ouverture assoiée au



90 CHAPITRE 7. SIMULATION DE RÉSEAUX DYNAMIQUESn÷ud. On rappelle que la zone de ouverture d'un n÷ud i, notée ri, orrespond àla surfae dans laquelle tout n÷ud présent pourra ommuniquer diretement avele n÷ud i. À partir du rayon de ouverture de haque n÷ud d'un réseau on peutdé�nir toutes les topologies réseau possibles, i.e. l'organisation des ommuniationsentre les n÷uds du réseau.7.2.2 Dé�nition des di�érentes lasses onsidéréesClasses de n÷udsComme les n÷uds sont hétérogènes au niveau de leurs aratéristiques (apaitéde alul et de stokage, interfae de ommuniation, et.), ils sont répartis suivantes dernières en C lasses. Chaque lasse Ψk, k ∈ {1, . . . , C}, est dé�nie par unensemble de paramètres bien préis :� Identi�ateur de lasse : k, k ∈ {1, . . . , C} ;� Desription : Palm, PDA, ordinateur portable, et. ;� Capaité énergétique maximale : E0 ;� Paramètres de ommuniations : βk, µ1k , µ2k ;� Paramètres de aluls : σk.Classes de tâhesLes tâhes exéutées dans le réseau sont divisées en deux lasses prinipales :tâhes système et tâhes appliatives. Chaque n÷ud du réseau dispose de tâheshétérogènes à exéuter tout au long de sa durée de vie. Pour être plus réaliste, onadoptera les onventions suivantes :� un n÷ud i ne peut exéuter d'appliations sans avoir de tâhes système ;� les tâhes appliatives traitées par un n÷ud dépendent des apaités en alulet en ommuniation de e n÷ud.Une lasse de tâhes Tj , j ∈ {1, . . . ,M}, est dé�nie omme suit :� Identi�ateur de lasse : j ;� Desription : tâhe système ou appliative (traitement d'image, de vidéo, et.) ;� Texecj : temps (en seondes) néessaire pour exéuter une tâhe de ette lasse ;
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ZkFig. 7.3 � Modèle de ommuniation en mode CDMA.



7.2. DESCRIPTION DU SIMULATEUR EN DÉVELOPPEMENT 91� Taille d'une tâhe : oupation mémoire en otets de ette tâhe durant sonyle de vie ;� Nombre total de tâhes de ette lasse disponibles dans le n÷ud au démarragede la simulation, soit à l'instant t = 0 ;� γj : paramètre oût énergétique (voir la sous-setion onsarée aux onsom-mations énergétiques) ;� Minj : nombre minimal de tâhes de ette lasse à exéuter durant un pas detemps donné ;� Maxj : nombre maximal de tâhes de ette lasse à exéuter durant pas detemps donné ;� θj : paramètre pour exéuter N t
j tâhes durant le pas de temps t, N t

j véri�ant
Minj ≤ N t

j ≤ Maxj ;� pour simuler la migration de tâhes entre n÷uds, on fait orrespondre à haquetâhe, une taille en mode statique (taille en otets du programme à déporter :alul du fatoriel ou de ompression vidéo, et.).Classes de messagesLe protoole de ommuniation modélisé fait appel à inq lasses de messagesqui sont détaillés dans les tables 7.1 et 7.2. Chaque type de message a un r�le biendé�ni :� messages de type 1 : Auto-Organisation (Self-organization) ;� messages de type 2 : Requêtes de demande de Routage (Request to route) ;� messages de type 3 : Paquets de données (Pakets) ;� messages de type 4 : ACK ;� messages de type 5 : NACK (NACK = ACK).7.2.3 Consommations énergétiquesÉnergie onsommée par les ommuniationsLors de la présentation du simulateur développé dans le adre de réseaux sta-tiques, nous avons dérit l'approhe onsidérée par Cano et Manzoni pour formali-sée la quantité d'énergie onsommée par les interfaes de ommuniation sans �l detype WiFi (IEEE 802.11). L'énergie onsommée lors d'une ommuniation induisantl'éhange d'un paquet de données est don dé�nie, suivant qu'il s'agit d'un émissionou d'une réeption, par l'une des deux équations i-dessous.
• Énergie onsommée à l'émission

ETX (< Paquet >) = 5 × 330 ×
<Taille du paquet en otets> × 8

2 × 106
(7.1)

• Énergie onsommée à la réeption
ERX (< Paquet >) = 5 × 230 ×

<Taille du paquet en otets> × 8

2 × 106
(7.2)
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myID ID classe Pos_X Pos_Y"1"

 y dans l’axe (O , j)

 x dans l’axe (O , i)

ID classe de noeud (0..C−1)

myID (0..N−1)

# type msg

CLASSE 1

myID Energy"3"

my Current energy level = {1,...,10}

myID (0..N−1)

# type msg

Packet ID

packet to route 

message ID ( local number # )

Packet to Route CLASSE 3

myID Energy"4"

my Current energy level = {1,...,10}

myID (0..N−1)

# type msg

Packet ID Src ID ID Target

ID destination 

ID node source 

message ID ( local number # )

CLASSE 4

myID Energy"5"

my Current energy level = {1,...,10}

myID (0..N−1)

# type msg

Packet ID Src ID ID Target

ID destination 

ID node source 

message ID ( local number # )

CLASSE 5

Tab. 7.1 � Messages de types 1, 3, 4 et 5.
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myID Energy"2"

my Current energy level = {1,...,10}

myID (0..N−1)

# type msg

Packet ID Packet Size Own Src ID ID Target

destination 

ID node source 

Own = 
1 : otherwise
0 : my Own Request to route

size of packet i want to route

message ID ( local number # )

CLASSE 2

Tab. 7.2 � Message de type 2.Énergie onsommée lors de l'exéution d'une tâheL'énergie onsommée par l'exéution d'une tâhe Tj de lasse j est plus omplexeà modéliser. Intuitivement, nous avons hoisi de dé�nir ETj (l'énergie néessaire àl'exéution d'une tâhe Tj) en fontion de ETX et du fateur γj :
ETj (γj) = ETX (< Taille Tj en bits >) × γj (7.3)où γj désigne un fateur de oût énergétique assoié à la lasse de tâhes Tj et lataille de Tj orrespond au total de son oupation mémoire durant tout le yle devie de la tâhe.7.2.4 Niveau d'énergie d'un n÷udLe niveau d'énergie d'un n÷ud est dé�ni par un entier ompris entre 0 et 10, demanière à alléger les paquets de données qui ontiennent l'information sur l'énergie.L'énergie dont dispose un n÷ud i à l'instant t est un entier sur 64 bits, par ontre,le niveau d'énergie est seulement sur 4 bits. Formellement, à l'instant t, le niveaud'énergie L(Et

i ) du n÷ud i est donné par :
L
(

Et
i

)

=

[

10 ×Et
i

E0

] (7.4)7.2.5 Fontionnement du simulateurPhase d'initialisationLa phase d'initialisation d'un réseau se ompose de quatre parties :



94 CHAPITRE 7. SIMULATION DE RÉSEAUX DYNAMIQUES
E   = MAXE  =  0

0Fig. 7.4 � Jauge de batterie1. génération de la topologie du réseau ;2. initialisation des n÷uds du réseau ;3. di�usion d'initialisation ;4. génération des tables de routage (ette partie sera dérite ultérieurement).
• Génération de la topologie du réseauLa topologie du réseau est générée à partie de l'interfae o�erte par le simula-teur OMNeT++. Cela nous permet de dé�nir les onnexions entre n÷uds duréseau de façon déterministe ou stohastique omme suit :// Exemple 1 :onnetions :n[0℄.out++ --> delay 150ms --> n[1℄.in++;n[0℄.in++ <-- delay 150ms <-- n[1℄.out++;n[0℄.out++ --> delay 280ms --> n[2℄.in++;n[0℄.in++ <-- delay 200ms <-- n[2℄.out++;n[0℄.out++ --> delay 100ms --> n[3℄.in++;n[0℄.in++ <-- delay 100ms <-- n[3℄.out++;...n[23℄.out++ --> delay 250ms --> n[28℄.in++;n[23℄.in++ <-- delay 150ms <-- n[28℄.out++;n[23℄.out++ --> delay 350ms --> n[12℄.in++;n[23℄.in++ <-- delay 150ms <-- n[12℄.out++;...// Exemple 2 :onnetions :for i=0..size-1 don[i℄.out++ --> delay 100ms --> n[intuniform(0,size-1)size℄.in++if intuniform(0,size-1) != i;n[i℄.in++ <-- delay 100ms <-- n[intuniform(0,size-1)size℄.out++if uniform(0,1) < 0.3;n[i℄.out++ --> delay 100ms --> n[intuniform(0,size-5)size℄.in++if intuniform(0,size-1) < i;endfor;
• Initialisation des n÷uds du réseauCette phase est dédiée à l'a�etation des paramètres de � dynamiité �auxdi�érents n÷uds qui onstituent le réseau : initialisation de la lasse d'ap-partenane (i.e. la lasse de n÷uds à laquelle il appartient), des lasses de



7.2. DESCRIPTION DU SIMULATEUR EN DÉVELOPPEMENT 95tâhes, des paramètres d'exéution, et. La �gure 7.5 dérit plus préisémentles di�érents éléments qui sont dé�nis lors de l'initialisation d'un n÷ud i.
Node Manager’ Modulenode i :

Tasks Class def. file

Nodes Class def. file
1. ID class assignment : random way

Assign Number of tasks class : random way 

2. ( pos_X , pos_Y )

import class’ properties

import properties of all selected classes 

Build Log files

node properties

incidence vector’ file :description file :
BiFig. 7.5 � Initialisation d'un n÷ud i.

• Di�usion d'initialisationChaque n÷ud i di�use un message de type 1 dans son voisinage Vi (voir la�gure 7.6. Le message ontient la position géographique du n÷ud, ainsi quesa lasse d'appartenane e qui sera utile pour les stratégies de migration detâhes (migrer une tâhe selon les apaités du n÷ud destinataire et don desa lasse d'appartenane).
i

V(i)

V(i)
V(i)

V(i)

V(i)1

2
3

4

last

Message of Type 1

V(i) : set of i’s neighbors 

Fig. 7.6 � Di�usion d'initialisation



96 CHAPITRE 7. SIMULATION DE RÉSEAUX DYNAMIQUESGestionnaire d'un n÷udLe gestionnaire d'un n÷ud o�re une multitude de fontionnalités. Il s'agit prin-ipalement de gérer les di�érents paramètres du n÷ud :� ativation du gestionnaire des émissions et des réeptions ;� séletion des lasses du n÷ud et du nombre de tâhes à exéuter durant unpas de temps t ;� l'aès à la table de routage ;� séletion des n÷uds pour les requêtes de demande de routage ;� aeptation ou refus de routage ;� ontr�le du niveau d'énergie ;� et.Gestionnaire des tâhes� À l'instant t, haque n÷ud i dispose de M t
i lasses de tâhes telles que :

M t
i = |T t

i | ave T t
i ∈ J et M t

i ≤M. (7.5)où
J = {{T1}, {T1, T2}, . . . , {T1, T2, . . . , TM}} est l'ensemble �ni des parti-tions de T ;
T = {T1, . . . , TM} est l'ensemble des lasses de tâhes ;
T1 désigne la lasse des tâhes système (imposées) ;et T t

i désigne l'ensemble des lasses de tâhes dont dispose le n÷ud i àl'instant t.� Le nombre total de tâhes dont dispose le n÷ud i à l'instant t est don donnépar :
M t
i

∑

k=1

|ut
k|, (7.6)où

ut
k ∈ T t

i est l'ensemble des tâhes des lasses d'indies k dans T t
i ;et |ut

k| représente le nombre de tâhes de ette lasse disponible à l'ins-tant t.� Pour un n÷ud i quelonque, le nombre de tâhes N t
j de la lasse j à exéuterdurant le pas de temps t est :

N t
j = IU IN+

(Minj ,Maxj) (7.7)où
IU IN+ désigne la loi uniforme disrète dans l'espae Ω = {Minj , . . . ,Maxj},inlus dans IN+
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P(N t

j ) =

{ 1
(Maxj−Minj)+1

si Minj ≤ N t
j ≤Maxj

0 sinon
• Ativation du gestionnaire des tâhesLa �gure 7.7 représente le shéma fontionnel du gestionnaire des tâhes d'unn÷ud i. σi désigne le paramètre de la loi de distribution aléatoire qui dé�niel'ativité des tâhes au sein du n÷ud i :

Xσi ; IU IR+

([0, σi]) (7.8)où IU IR+

([0, σi]) désigne la loi de distribution uniforme ontinue positive sur
[0, σi] ⊂ IR+.À l'instant t, si (Xσi > σi), le gestionnaire des tâhes est inhibé et auunetâhe n'est exéutée durant le pas de temps t+ 1. Le gestionnaire des tâhesest uniquement atif si (Xσi < σi).

Task Manager

Active

1

2

3

4

5

Task Class 1

Task Class 2

Task Class 3

Task Class 4

Task Class 5

Ok

Ok

Ok

Uniform (Min1 , Max1)

Uniform (Min3 , Max3)

Uniform (Min4 , Max4)

N(T1)

N(T3)

N(T4)

i

i : denotes nodeIDFig. 7.7 � Gestionnaire de tâhes.
• Séletion des lasses de tâhesCette étape suppose que le gestionnaire de tâhes soit atif, auquel as il estdon possible de laner l'exéution de tâhes durant le pas de temps t + 1.Les lasses de tâhes à ativer, 'est-à-dire les lasses andidates à l'exéutionpendant le pas de temps t+1, suivant les paramètres θ1, θ2, . . . respetivementassoiés aux lasses de tâhes T1, T2, . . ..
• Séletion du nombre de tâhes à exéuterPour haune des lasses de tâhes andidates, on hoisi aléatoirement et enfontion des propriétés physiques du n÷ud i, un nombre aléatoire de tâhes àexéuter durant le pas de temps t+ 1.
• Simulation de l'exéution d'une tâheLa �gure 7.8 dérit la méthode adoptée pour simuler l'exéution d'une tâhequelonque.



98 CHAPITRE 7. SIMULATION DE RÉSEAUX DYNAMIQUES
Performing Task

t

T_begin T_end

T_exec (known)

Registration

ID Class ID ClassT_begin T_begin0 1REG REG

Update REG

:::: Update Energy value according to ID Class

:::: Update Number of performed task according to ID Class

Node Manager REG

Fig. 7.8 � Simulation de l'exéution d'une tâhe.Gestionnaire des émissions / réeptionsPour tout n÷ud i, l'envoi de requêtes de routage de données (message de type 2)est régi par le paramètre βi. Le n÷ud séletionne un n÷ud destinataire selon une dis-tribution uniforme et lui transmet la requête de routage (f. �gure 7.9). Évidemment,les lois d'arrivées de messages dépendent de façon asynhrone des lois régissants lessorties des n÷uds prédéesseurs desquels le n÷ud i reçoit des messages.Les �gure 7.10 et 7.11 omplètent la desription du gestionnaire des émissions etdes réeptions.Générateur des tables de routageLe module � Génération des tables de routage � (voir la �gure 7.12) est en oursd'implantation. Pour haune des n÷uds i du réseau, le module génère tous leshemins d'aès optimaux à tout n÷ud v. À haque hemin générique ρi, on assoieune fontion de oût C (ρi) qui modélise la notion de plus ourt hemin, elui-ipouvant être sujet à plusieurs ontraintes :� énergie d'aheminement minimale ;� distane minimale ;� et.Dans la littérature de la théorie des graphes il existe de nombreux algorithmes dereherhe du plus ourt hemin entre deux n÷uds. Nous utilisons soit l'algorithme deDijkstra, soit l'algorithme par onstrution d'arbres [128℄ pour générer les tables deroutage optimales. Ainsi, le générateur des tables de routage permet à tout n÷ud id'avoir une table Ri des hemins d'aès optimaux vers tous les autres n÷uds duréseau.
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i

j

a
b

c

x
y

z

i

j

a
b

c

x
y

z

’s Node Manager

Routing Table of node

a b c

x y z 

.....

.....

j 

targets optimal paths

Select a path

Selected  path

ACK

type 2

type 3

Legend :

i

i

Transmit Manager

Fig. 7.9 � Routage de données.
Msg Type 2

Msg Type 1

Msg Type 1 : Self Organization / Neighbors 

Msg Type 4 : ACK

Msg Type 5 : NACK

Msg Type 2 : Request to/for route

Msg Type 3 : Route Packet

Msg Type 2

Msg Type 3

Msg Type 4

Msg Type 5

Msg Type 3

Msg  Type 5

Msg Type 5

ACK NACK

EVENTS ACTIONS

Node Manager

Legend :

S T R A T E G Y

TRANSMIT 
MANAGER

RECEIVE 
MANAGER

REGISTRATION log files

Fig. 7.10 � Gestionnaire de messages.
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i

il

j

j

Msg Type 2

Msg Type 2

Msg Type 2

Msg Type 3

Msg Type 3

ACK

ACK

NACK

V(i)

V(i)

V(i)

(1) (2)
t Fig. 7.11 � (1) Routage ave ACK (2) Refus de routage

B
0

R
0

b

b

b

0,n−1

1,n−1

n−1,n−1

B

B1

R
1

B
2

R
2

B
i

R
i

B
n−1

R
n−1

Build Incidence Matrix

Build Routing Tables

"build_B.cc"

"routingTables.cc"

b
0,0

b
1,0

b
n−1,0

b
0,1

b
1,1

b
n−1,1

files of vect. incidence :

files of routing tables  :

Dijkstra algorithm

Forest of trees method

target nodes number of
optimal paths

0

n−1

i NULL NULL

paths

path1: i ...... 0

path1: i ...... n−1

NumOptPath(0)

NumOptPath(n−1)

’s route tablei:R
i

Fig. 7.12 � Génération des tables de routage.



7.2. DESCRIPTION DU SIMULATEUR EN DÉVELOPPEMENT 101Gestion de l'ajout / suppression de n÷udsLa maintenane des réseaux de apteurs onsiste en un proessus qui assure lemaintien des fontionnalités globales à des oûts moindres. Dans ette partie nousdisutons deux points essentiels :� Gestion suite à d'éventuelles pannes au niveau n÷uds.� Gestion après déploiement de n÷uds additionnelsIl arrive que des n÷uds du réseau tombent en panne d'énergie ou qu'une dé-faillane matérielle les mettent hors fontionnement, es n÷uds ne font don plusparti du réseau, et risquent de pénaliser le fontionnement global de elui-i. Ene�et, la perte d'un n÷ud dans le réseau entraine systématiquement sa mise en qua-rentaine et don devient non fontionnel, e qui implique manifestement la oupuredes liaisons ave ses voisins physiques. Les données en provenane des n÷uds voisinsqui devraient être aheminées vers le(s) olleteur(s) devraient être aheminés viad'autre routes, d'où la neéssité de génération de nouvelles tables de routages entenant en ompte les n÷uds mis hors-servie.Pour e faire, plusieurs stratégies peuvent être adoptées :
⋆ Dès qu'un n÷ud atteind un niveau d'énergie relativement bas, il di�use lemessage de retrait msg − type6. Dès réeption du message de retrait, le n÷ud seraretiré des tables de routage ;
⋆ Néanmoins, la suppression de n÷uds dans le réseau ne pose pas problème aveles méanismes de relai � Flooding / Gossiping � étant donné que le routage se faitpar di�usion, le n÷ud émetteur ne doit pas systématiquement avoir onnaissanesur les n÷uds voisins.Dans les réseaux à forte ativité, des n÷uds additionnels peuvent être déployésa�n d'étendre le réseau oubien palier à ertain problèmes ; des problèmes liés à laonnetivité globale dûe à la mise hors-servie de quelques n÷uds au sein du réseau.Les méanismes d'intégration des nouveaux noeuds dans le réseaux peuvent êtreoûteux en énergie, notement lors de la phase d'auto-organisation ave onstrutiondes tables de routage.7.2.6 ExpérimentationsLe réseau onsidéré, présenté par la �gure 7.13 pour les premières expérimenta-tions se ompose de 30 n÷uds hétérogènes, numérotés de 0 à 29, répartis uniformé-ment dans 4 lasses (voir la table 7.3). Les n÷uds sont déployés aléatoirement dansun espae à deux dimensions de taille 15 m × 20 m. À l'instant t0, haque n÷ud idispose d'ensemble T t0

i de lasses de tâhes à exéuter tout au long de sa durée devie (voir la table 7.4).Évolution du niveau d'énergie au ours du tempsLa table 7.5 donne quelques paramètres générés lors de la phase d'initialisationdu réseau (seules ertaines valeurs sont présentées).
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Fig. 7.13 � Réseau de 30 n÷uds.ID Desription Et
0 Interval des β Interval des σ� lasse n÷ud � param. de IU IR+ pram. de IU IR+0 PALM 150 [0.05, 0.45] [0.05, 0.45]1 X-Palm 300 [0.05, 0.45] [0.05, 0.45]2 Y-Devie 450 [0.20, 0.60] [0.20, 0.60]3 Laptop 900 [0.30, 0.70] [0.30, 0.70]Tab. 7.3 � Desription des lasses de n÷uds.ID lasse Desription tps d'exe taille Stat. [Min, Max] γ θ Nt

i,j ∈ [min, max]

⊂ IN+ ⊂ IN+0 systemTask 180 700 ˆ

104, 5 × 103
˜ 0.01 0.8 [10, 50]1 imageProess 400 1200 ˆ

5 × 102, 103
˜ 0.2 0.4 [1, 20]2 soundProess 180 1700 [500, 1000] 0.3 0.4 [1, 20]3 videoProess 500 2900 [100, 500] 0.6 0.4 [1, 10]4 bioProblem 1500 4900 [50, 100] 1.5 0.2 [1, 5]Tab. 7.4 � Desription des lasses de tâhes.N÷ud i lass ID PosX PosY # Tâhes # Tâhes # Tâhes # Tâhes # Tâhesde lasse0 de lasse1 de lasse2 de lasse3 de lasse40 3 14 14 14420 - - 362 -7 3 11 9 32459 529 937 274 709 2 6 20 32302 789 646 129 99.. .. .. .. .. .. .. .. ..29 3 11 4 37822 610 - 463 91Tab. 7.5 � Paramètres de simulation.
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E20(t) : Energy Level According to time

"n20.task" using 1:4

L(E20)Tab. 7.6 � Variations du niveau d'énergie de quelques n÷uds de la lasse Ψ0.Les variations dans le temps des niveaux d'énergie des n÷uds du réseau sontgraphiquement représentées dans les ourbes des tables 7.6, 7.7, 7.8 et 7.9. Lesativités au sein d'une même lasse de n÷uds di�èrent d'une n÷ud à un autre. Ene�et, on peut par exemple remarquer que le n÷ud 1 est un n÷ud ayant une forteativité, à l'inverse du n÷ud 16. Cette di�érene de niveau d'ativité se réperutenaturellement sur le plan énergétique, puisqu'on peut voir qu'à l'instant t0.07 on a
Level1(t0.07) = 3 et Level16(t0.07) = 10.Bien entendu, le niveau d'énergie d'un n÷ud dé�nit impliitement sa durée devie et par voie de onséquene, en onsidérant tous les n÷uds, elle du réseau.La perte d'un n÷ud peut engendrer un dysfontionnement global du réseau, plusgénéralement la perturbation du réseau est fortement liée au taux de pertes den÷uds. Ainsi, dans l'exemple de la �gure 7.13, la perte du n÷ud 14 se traduit parl'isolement des n÷uds 12 et 13 du reste du réseau.Le niveau d'énergie nous renseigne également sur le taux d'ativité de haquen÷ud du réseau. Pour un n÷ud i, la adene d'ativité Γi est omplexe à modéliser,elle est fontion de :

Γi = Φi

(

Fi
Tasks,F

i
Send,F

i
Routing,F

i
Vi

) (7.9)
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L(E10) L(E15)Tab. 7.7 � Variations du niveau d'énergie de quelques n÷uds de la lasse Ψ1.

-1

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 10

 11

 12

 0  0.01  0.02  0.03  0.04  0.05  0.06  0.07  0.08  0.09  0.1

E
8(

t)

t

 E8(t) : Energy Level According to time

"n8.task" using 1:4

-1

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 10

 11

 12

 0  0.01  0.02  0.03  0.04  0.05  0.06  0.07  0.08  0.09  0.1

E
18

(t
)

t

E18(t) : Energy Level According to time

"n18.task" using 1:4

L(E8) L(E18)Tab. 7.8 � Variations du niveau d'énergie de quelques n÷uds de la lasse Ψ2.
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Fi

Tasks : fontion modélisant l'exéution de tâhes d'un n÷ud i ;
Fi

Send : fontion des ativités d'envoi ;
Fi

Routing : fontion des ativités de routage ;
Fi

Vi
: ativités dans le voisinage ViLes variations du niveau d'énergie au ours du temps de ertains n÷uds, obser-vables sur les ourbes présentées dans les tables 7.6 à 7.9, résultent des di�érentesativités d'un n÷ud. Ces ativités sont :� exéution de tâhes (appliations) ;� envoi et réeption de messages :� messages d'initialisation ;� requêtes de demande de servies ;� messages de ontr�le ;� routage des données à éhanger.Analyse des ativitésLes ourbes présentées dans les tables 7.10, 7.11, 7.12, 7.13 montrent les ativitésliées à l'exéution de tâhes (dans les n÷uds du réseau) en fontion du temps. Cetteativité varie d'une lasse de n÷uds à une autre, mais aussi au sein des n÷udsd'une même lasse. Plus préisément, les ourbes représentent graphiquement lavariation dans le temps du nombre total de tâhes exéutées, toutes lasses de tâhesonfondues. En d'autres mots, il s'agit de la quantité :

∑

π ≥ 0

∑

k ≥ 0

Nπ
k (7.10)où

Nπ
k désigne le nombre de tâhes de la lasse d'indie k dans uπ, exéutéesdurant t = π. ;

uπ désigne l'ensemble des lasses de tâhes disponibles dans le n÷ud i à l'ins-tant π.La migration de tâhes engendre pour un n÷ud i une dynamique au sein mêmedes lasses de tâhes, aussi les lasses de tâhes ne sont pas �xes. Ainsi, un n÷ud
i peut disposer à t0 d'un nombre |u0| de lasses de tâhes et d'un nombre |ut| delasses à t.Exemple :à t0, un n÷ud i dispose des lasses de tâhes suivantes : ut0 = {T0, T1, T3}à t0 : il exeute N0

0 tâhes de la lasse T0 et N0
3 tâhes de la lasse T3à t1, le n÷ud i, reçoit des tâhes T2 à exéuter (tâhes déportées), on a don :

ut1 = {T0, T1, T3, T2}
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L(E20)Tab. 7.10 � Ativités liées à l'exéution de tâhes pour quelques n÷uds de Ψ0.à t1 : il exeute N1
2 tâhes de ette lasse et N1

0 de la lasse 0à t2 : il n'exeute auun tâhe,à t3 : il exeute N3
0 tâhes de la lasse T0, N3

1 tâhes T1, N3
3 tâhes T3 et N3

2tâhes T2dans l'intervalle [t0 . . . t3] le n÷ud i a exéuté :
N t0 = N0

0 +N0
3

N t1 = N1
2 +N1

0

N t2 = 0

N t3 = N3
0 +N3

1 +N3
3 +N3

2Le faible variation du niveau d'énergie du n÷ud 16 (table 7.6), peut se justi�erpar le faible taux d'ativité d'exéution de tâhes au sein de e n÷ud. Inversement,la forte baisse du niveau d'énergie du n÷ud 18, se justi�e notamment par la forteativité au sens des tâhes exeutées (voir table 7.12).
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L(E8) L(E18)Tab. 7.12 � Ativités liées à l'exéution de tâhes pour quelques n÷uds de Ψ2.
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110 CHAPITRE 7. SIMULATION DE RÉSEAUX DYNAMIQUES7.2.7 ConlusionLe simulateur présenté pour le adre dynamique n'est pas enore pleinement opé-rationnel. Cependant, les résultats présentés sont intéressants, puisque les ourbesobtenues onvergent vers les besoins reherhés (en terme de simulation) pour lesexpérimentations.



Conlusion et perspetivesLe domaine des réseaux de apteurs sans �l est un domaine en pleine expansion,apparu à la suite du développement et de la onvergene de nombreux domainestehnologiques. Ces réseaux sont amenés à se développer en raison du vaste hampd'appliations potentielles. Dans e ontexte, un n÷ud apteur est doté d'une soured'énergie non renouvelable et a des apaités de traitement limitées. Aussi, uneproblématique majeure dans le domaine des réseaux de apteurs est la gestion del'énergie, et plus partiulièrement la prolongation de la durée de vie des n÷udsapteurs. Il est don indispensable d'établir de nouveaux algorithmes / protooles quitiennent ompte de la ontrainte énergétique. Dans ette thèse, nous avons proposéet développé une nouvelle approhe permettant d'augmenter la durée de vie d'unréseau de apteurs hétérogènes.La répartition aléatoire des ressoures énergétiques et l'indéterminisme des ati-vités entre les n÷uds sont des ontraintes fortes. D'une part, ertains n÷uds au seind'un même réseau se trouvant dans des zones à densité faible sont plus enlins auxdéfaillanes énergétiques, étant donné qu'ils seront plus solliités que eux des zonesdenses. D'autre part, des n÷uds peuvent être dans l'impossibilité d'exéuter la tota-lité de leur harge, à ause de ressoures énergétiques insu�santes. Ces ontraintesrisquent don d'entraîner l'élatement du réseau en une multitude de groupes den÷uds apteurs non oopérants et disjoints au sens de la onnetivité globale.A�n d'augmenter la durée de vie du réseau, nous avons proposé une approhedistribuée qui onsiste à transférer de la harge entre n÷uds ommuniquants dire-tement (n÷uds voisins), dans le but de déharger les n÷uds ayant une forte ativité.L'idée sous-jaente est d'équilibrer les ativités entre les n÷uds en tenant ompte del'énergie dont ils disposent. Pour ela, nous dé�nissons un ratio d'énergies qui permetde quanti�er la partiipation d'un n÷ud à l'ativité du réseau par rapport à l'énergiedont il dispose. Ce ratio, qui évolue ave le temps, orrespond plus préisément aurapport entre l'énergie néessaire au n÷ud onsidéré pour exéuter la totalité de saharge et la provision d'énergie dont il dispose e�etivement. Ainsi, faire en sorteque tout n÷ud partiipe proportionnellement à l'énergie dont il dispose, revient àéquilibrer e ratio à travers le réseau.Pour atteindre et objetif, nous nous sommes inspirés des méanismes d'équili-brage de harge proposés dans le ontexte des systèmes distribués. Notre algorithmed'équilibrage reprend le prinipe de l'algorithme de di�usion du premier ordre. Iléquilibre les ratios en migrant des tâhes entre n÷uds voisins, il tient ompte del'hétérogénéité des n÷uds apteurs et peut gérer des réseaux de topologies dyna-111



112 CONCLUSIONmiques. Comme nous l'avons prouvé, la onvergene des valeurs de ratio est assurée.Naturellement, la vitesse de onvergene sera fortement liée à la topologie et à lataille du réseau onsidéré.Le gain en durée de vie, que permet d'obtenir l'algorithme, a été évalué viades expérimentations. Pour e faire, nous avons développé des simulations ave lesimulateur à évènements disrets OMNeT++. Le sénario onsiste en un réseau deapteurs multimédias hétérogènes utilisés à des �ns de détetion d'intrusion. Diversestopologies réseaux ont été étudiées : réseau omplètement onneté, réseau linéaireet réseau mixte. Les deux premières topologies orrespondent en quelque sorte à desas extrèmes, néanmoins elles permettent d'étudier le omportement de l'algorithme.Les résultats obtenus mettent en évidene une augmentation de la durée de vie dupremier n÷ud défaillant et don du réseau de apteurs. Par exemple, dans le asd'un réseau omplètement onneté de 10 n÷uds nous avons observé un gain moyende plus de 55%, ontre un peu moins de 25% pour un réseau linéaire de mêmetaille. Cela s'explique surtout par un plus grand nombre d'itérations néessairesà l'algorithme pour onverger dans le as linéaire. En�n, les simulations montrentégalement que grâe à notre algorithme tout n÷ud aura une harge qu'il pourraexéuter avant de tomber en panne. Ce point est très important du point de vue dela qualité de servie (QoS).Perspetives de reherheÀ la suite de nos travaux, plusieurs perpetives peuvent être envisagées.
• Tout d'abord, il serait fort intéressant d'étudier la prise en ompte d'une hargedynamique au sein du réseau. En e�et, dans le travail présenté nous avonsonsidéré que haque n÷ud avait une harge statique qui était �xée à l'initia-lisation et auune nouvelle tâhe ne pouvait être produite.
• L'intégration lors du alul du nombre de tâhes à envoyer par un n÷ud à unde ses voisins de ritères tels que l'énergie onsommée lors de l'envoi d'un typetâhe permettra sans doute d'obtenir de meilleures performanes.
• Il serait également intéressant d'étudier les performanes de l'algorithme enonsidérant d'autres dé�nitions de la notion de durée de vie d'un réseau deapteurs. Par exemple, le réseau pourrait être supposé défaillant à la suite dela perte d'un sous-ensemble de n÷uds et non plus d'un seul n÷ud.
• Finalement, dans ertaines appliations la mobilité des n÷uds pourrait êtreenvisagée omme solution au déploiement de n÷uds additionnels pour rem-plaer les n÷uds défaillants. Aussi, nous envisageons d'étudier l'impat de lamobilité sur l'algorithme développé et de proposer une approhe qui tienneompte des densités de n÷uds dans le réseau.
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RésuméAu ours de es dernières années a émergé un nouveau type de réseaux sans �l, àsavoir les réseaux de apteurs. Une problématique majeure dans e type de réseauxest la maîtrise de l'énergie onsommée par haque n÷ud apteur, puisque haquen÷ud est alimenté par une batterie. Des méanismes doivent don être développésa�n d'utiliser à bon esient l'énergie et maintenir le réseau en ativité aussi long-temps que possible. Dans ette thèse, nous proposons un algorithme itératif déen-tralisé pour augmenter la durée de vie d'un réseau de apteurs. L'approhe proposéeonsiste à faire partiiper haque n÷ud proportionnellement à son énergie. Pourela, à haque n÷ud est assoié un ratio d'énergies, ratio qu'il s'agira d'équilibrerà travers le réseau en faisant migrer des tâhes entre n÷uds voisins. L'algorithme aété validé par des simulations en OMNeT++, qui mettent en évidene la pertinenede l'approhe proposée.Mots lefs : réseaux de apteurs sans �l, durée de vie, équilibrage, algorithmeitératif déentralisé. AbstratReent advanes in embedded omputing systems have led to the emergene of wire-less sensor networks, onsisting of small, battery-powered nodes. In these networks,ontrolling the energy onsumptions is an important hallenge, sine energy is thesarest resoure of wireless sensor networks, and it determines their lifetimes. Al-gorithms and protools must be developed in order to use energy e�iently andto maintain the network in ativity as a long as possible. In this thesis, we pro-pose a deentralized iterative approah to improve the lifetime of a wireless sensornetwork. The proposed approah guarantees a fair workload distribution aross thenetwork. This approah ensures that eah node will ontribute proportionally to itsavailable energy. We study the relevane of our algorithm to prolong the lifetime inheterogeneous wireless sensor networks through simulations using OMNeT++.Key words : wireless sensor networks, lifetime, di�usion algorithm, deentralizediterative algorithm.


