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Introduction générale

La Recherche Opérationnelle est née lors de la deuxieme guerre mondiale. Ce domaine est
caractérisée par des mots clés tels que : Modélisation, Simulation, et Optimisation. L'un des
problemes d’optimisation rencontrés récemment dans le domaine informatique est le probleme

"d’optimisation énergétique dans les réseaux de capteurs sans fil”.

Ces derniers ont connu un succes fulgurant au sein des communautés scientifiques et in-
dustrielles. De nos jours, les capteurs peuvent étre déployés dans des environnements hostiles
parfois méme inaccessibles a ’homme. Une fois déployés, ils collectent, enregistrent, traitent
toute sorte de grandeurs physiques. Cependant, ces appareils miniatures et autonomes possedent
des ressources limités, notamment en énergie. De plus, leurs déploiement en milieu hostile rend
difficile, voire impossible, toute intervention afin de recharger ou remplacer la batterie des cap-
teurs. Il est donc impératif de mettre en place un protocole de routage efficace en énergie qui
prenne en compte les contraintes imposées par ces réseaux. Cependant, lorsque le nombre de
neeuds augmente le routage aura un impact négatif sur le réseau a cause de l'augmentation
du nombre de messages circulant dans le réseau. Pour cela, les protocoles de routage pour les
réseaux de capteurs a topologie hiérarchique ont été introduits, a titre d’exemple : LEACH [31],
HEED [1] , ANCAEE [2]...etc.Ces protocoles permettent la réduction via une agrégation du

nombre de messages transmis, réduisant ainsi la consommation d’énergie.

La consommation d’énergie est fortement liée aux trois principales taches accomplies par
un noeud et qui sont : la capture, le traitement de données et la communication. La trans-
mission des données d’un capteur représente environ 70% de sa consommation d’énergie. C’est

pour cela d’ailleurs que plusieurs autres techniques ont été établies dans la direction trans-



mission /réception cherchant a fournir de meilleurs gains énergétiques, telle que, la technique

MIMO (Multiple Input Multiple Output).

Le premier systeme MIMO BLAST (Bell Labs Layered Space Time) [23] a été proposé par
le laboratoire Bell en 1996 afin d’augmenter la capacité des systemes de communication sans
fil en utilisant plusieurs antennes a la fois en émission et en réception. Depuis les systemes
BLAST, Alamouti [7] a proposé en 1998 un systeme a diversité qui augmente la fiabilité de la
transmission mais seulement pour deux antennes a ’émission. En 1999, Tarokh [31] a étendu

le codage d’Alamouti pour un nombre arbitraire d’antennes.

L’objectif dans notre travail est la minimisation de la consommation énergétique dans les
réseaux de capteurs sans fil. A cet effet, nous avons proposé d’adapter la stratégie MIMO sur
un protocole hiérarchique, qui consiste a regrouper les noeuds capteurs sous forme de clusters.
Par la suite, nous nous sommes intéressé a la modélisation et a 1’évaluation de performances
de la communication "intra et inter” - clusters de notre proposition. A cet effet, nous avons fait
appel a la théorie des files d’attente. Ou nous avons fait varier la portée de transmission, la
taille du paquet ainsi que le taux de service des capteurs pour voir leurs impacts sur ’énergie
résiduelle du réseau.

Notre mémoire est structuré de la maniere suivante :

— Dans le premier chapitre, nous donnons un apercu général sur les réseaux de capteurs
sans fil et passons en revue leurs principales caractéristiques et facteurs de conception,
leurs domaines d’application, ainsi que quelques protocoles de routage hiérarchiques.

— Le deuxieme chapitre comprend une synthese bibliographique des travaux de la littérature
sur la technologie MIMO.

— Le troisieme chapitre comprend quelques généralités sur les files d’attente markoviennes
M/M/1, M/M/m, M/M/m/K, M/M/ oo et leurs caractéristiques, ainsi que la présenta-
tion des réseaux de files d’attente markoviens, a savoir, les réseaux de Jackson et BCMP.

— Le quatrieme chapitre représente le coeur de notre travail. Nous l'avons consacré a une
présentation de notre proposition ANCAEE-MIMO et a la modélisation de sa commu-
nication "intra et inter” - clusters par un réseau de files d’attente. Par la suite, nous avons

présenté une analyse ainsi qu'une interprétation des performances de notre systeme.

Enfin, notre mémoire s’acheve par une conclusion générale résumant les grands points qui ont

été abordés, ainsi que des perspectives que nous souhaitons accomplir prochainement.



Réseaux de capteurs sans fils

1.1 Introduction

Au cours des dernieres décennies, nous avons assisté a une miniaturisation du matériel
informatique. Cette tendance a la miniaturisation a apporté une nouvelle technologie de réseaux
informatiques présentant des défis importants. Les réseaux de capteurs sans fil sont 'une des
technologies visant a résoudre les problemes de cette nouvelle ere de I'informatique embarquée
et omniprésente. De trés nombreux états de 'art ont été proposés [30].

Le présent chapitre consiste en une étude détaillée des Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSFs),
a savoir leurs utilités, architecture, les contraintes régissantes sur de tels réseaux et ses domaines

d’applications.



1.2 Définitions

1.2.1 Définition d’un capteur

Les capteurs sont des dispositifs de taille extrémement réduite avec des ressources tres
limitées, autonomes, capable de traiter des informations et de les transmettre, via les ondes

radio, & une autre entité (capteurs,..) sur une distance limitée a quelques metres.

F1G. 1.1 — Capteur sans fils

1.2.2 Définition d’un réseau de capteurs sans fil

Les réseaux de capteurs sans fil (WSNs') sont un type particulier de réseau Ad-hoc [5], dans
lesquels les nceuds sont des "capteurs 7. Ils se composent généralement d’'un grand nombre
de capteurs communicants entre eux via des liens radio pour le partage d’informations et le
traitement coopératif. Dans ce type de réseau, les capteurs échangent des informations par
exemple sur l'environnement pour construire une vue globale de la région controlée, qui est
rendue accessible a 'utilisateur externe par un ou plusieurs nceuds. Les données collectées par
ces capteurs sont acheminées directement ou via les autres capteurs de proche en proche a un

)

"point de collecte 7, appelé station de base (ou , s’il s’agit d’un nceuds). Cette derniere peut

étre connectée a une machine puissante via Internet ou par satellite.

1.3 Architectures

1.3.1 Architecture d’un capteur sans fil

Un "neeud capteur” contient quatre unités de base : I'unité de captage, 'unité de traitement,
I'unité de transmission, et 1'unité de controle d’énergie. Il existe des capteurs dotés d’autres
composants additionnels : les systemes de localisation tels que GPS (Global Position System)

et un mobilisateur leur permettant le déplacement comme le montre la figure 1.2.

1Wireless Sensor Networks



1.3.1.1 L’unité de captage (Sensing unit)

Elle est composée de deux sous unités, un dispositif de capture physique qui préleve I'in-
formation de l'environnement local et un convertisseur analogique/numérique appelé ADC
(Analog to Digital Converters) convertissant le signal de réception en signal électrique. Le
capteur fournit des signaux analogiques, basés sur le phénomene observé, au convertisseur Ana-
logique/Numérique. Ce dernier transforme ces signaux en un signal numérique compréhensible

par 'unité de traitement.

1.3.1.2 Unité de traitement (Processing unit)

Elle est composée de deux interfaces, une interface pour I'unité d’acquisition et une autre
pour l'unité de transmission. Cette unité est également composée d’un processeur et d’une
mémoire. Elle acquiert les informations en provenance de I'unité d’acquisition et les stocke en

mémoire ou les envoie a l'unité de transmission.
1.3.1.3 Unité de transmission (Transceiver unit)

Elle est composée d'un émetteur/récepteur (module radio) pour assurer toutes les émissions
et réceptions de données.

1.3.1.4 Unité de contréle d’énergie (Power unit)

Elle est responsable de la gestion de I'énergie et de 1’alimentation de tous les composants
du capteur. Elle consiste, généralement, en une batterie qui est limitée et irremplagable, ce qui

rend 1’énergie comme principale contrainte pour un capteur.

Systeme de localisation Mobilisateur
Unité de Unité de
captage traitement

Antenne

Emetteur/

£ moil Récepteur

J Générateur
I : ]

Fi1G. 1.2 — Architecture d’'un nceud capteur




1.3.2 Architecture d’un réseau de capteurs

Les noeuds capteurs sont habituellement dispersés en grand nombre dans un champ de

Y

capture 7 sensor field”. Ils forment ainsi un réseau sans fil multi-sauts comme le montre la

figure 1.3. Chaque nceud a pour mission la collecte des données et leurs routages vers le noeud

de controle ” Sink ”. A son tour, le noceud de controle transmet les informations recues a partir
Y s

d’Internet ou par satellite a 'utilisateur final "task manager ”.

Station de base (Sink)

Internet
et
Satellite

Evénement

Nceud de
" Nceuds capteurs
contrdle \

Utilisateur
Champ de capteurs

Fic. 1.3 — Architecture d’'un réseau de capteurs.

Un exemple de réseaux de capteurs est fourni dans la Figure (1.3) : les capteurs sont déployés
d’une maniere aléatoire dans une zone d’intérét, et une station de base, située a I'extrémité de
cette zone, est chargée de récupérer les données collectées par les capteurs. Lorsqu’'un capteur
détecte un événement pertinent, un message d’alerte est envoyé a la station de base par le biais
d’une communication entre les capteurs. Les données collectées sont traitées et analysées par

des machines puissantes [11].

1.3.3 Architecture protocolaire

Contrairement aux réseaux traditionnels, les réseaux de capteurs utilisent une pile proto-
colaire de communication composée de cinq couches. Chaque couche va communiquer avec ses
couches adjacentes en utilisant les services des couches inférieures et en fournissant les siens a
celle de niveau supérieur. Aussi, cette pile comprend trois niveaux de gestion : le niveau de ges-
tion des taches, de la mobilité et d’énergie. La figure 1.4 donne un apercu de la pile protocolaire

dans les réseaux de capteurs [L0].



Couche physique : elle permet de moduler les données et les acheminer dans le media

physique tout en choisissant les bonnes fréquences.

Couche liaison de données : elle est responsable de 'acces au media physique et la
détection ainsi que la correction des erreurs qui surviennent sur la couche physique. De

plus, elle établit une communication saut par saut entre les nceuds.

Couche réseau : elle s’occupe du routage de données fournies par la couche transport.
Elle établit les routes entre les nceuds capteurs et le nceud puit et sélectionne le meilleur

chemin en terme d’énergie, de délai de transmission et de débits .. .etc.

Couche transport : la couche transport vérifie le bon acheminement des données et la
qualité de transmission et sert également a maintenir le flux de données en cas de nécessité
dans les applications utilisées. Les principaux objectifs de cette couche sont [33] :

— Multiplexer et démultiplexer les messages entre les applications et la couche réseau;

— Réaliser un controle de haut niveau sur les données.

Couche application : elle assure l'interface avec les applications ainsi que 1'agrégation
de données et la synchronisation des noeuds. Il s’agit donc de la couche la plus proche des

utilisateurs.

Couche Application

sayael sap uonsad ap uel]

Couche Transport

Couche Reseaun

anp1qow 2p uonsad ap ue|

Couche Liaison de donnees

ardiaua, p uonsad op urlg

Couche Physique

F1c. 1.4 — La pile protocolaire des réseaux de capteurs.



Plan de gestion d’énergie : assure 'utilisation optimale de la ressource énergétique.
Il s’occupe du controle du niveau d’énergie disponible dans le capteur, et assure des
fonctionnalités telles que la mise en veille du capteur dans les moments d’inactivité, ou
apres envoi d’un message, afin de I’empécher de le recevoir a nouveau. Il peut aussi se
charger d’envoyer des messages aux voisins afin de les informer du niveau critique des
batteries [%].

Plan de gestion des taches : il se charge de la distribution équilibrée des taches sur
les différents nceuds. La nature du capteur et son niveau d’énergie sont les principaux
parametres pris en considération [10].

Plan de gestion de mobilité : détecte et enregistre le mouvement des noeuds capteurs
afin de permettre a I'utilisateur de changer I'emplacement d’un nceud, ’auto-organisation
des neceuds lors du changement de la topologie, etc.

Le systeme de gestion de mobilité doit donc étre capable de commander le nceud pour

réaliser les mouvements nécessaires [10].

1.4 Caractéristiques des RCSF's

Comme nous ’avons déja mentionné auparavant, un réseau de capteurs sans fil est un type

particulier de réseaux ad-hoc. Néanmoins, La réalisation des réseaux de capteurs exige des

techniques et des protocoles qui prennent en compte les spécificités et les exigences de ces

réseaux, vu que les techniques congues pour les réseaux ad hoc traditionnels, ne sont pas bien

adaptées aux réseaux de capteurs. Pour illustrer ce point, les différences entre les réseaux de

capteurs et les réseaux ad hoc sont décrits ci-dessous [7] :

Dans les réseaux de capteurs, les noeuds sont déployés en grand nombre,

En tout moment, les capteurs peuvent étre défaillants ou inhibés.

La topologie des réseaux de capteurs change tres fréquemment.

Les réseaux de capteurs utilisent principalement le paradigme de communication broad-
cast tandis que les réseaux ad hoc sont basés sur le paradigme de communication point a
point.

Les capteurs sont limités en terme de capacité énergétique, calculatoire, et mémoirial.

Cependant, les RCSF ont des caractéristiques particulieres, dont on cite :

Absence d’infrastructure : les réseaux Ad-hoc en général, et les réseaux de capteurs

en particulier se distinguent des autres réseaux par la propriété d’absence d’infrastructure



préexistante et de tout genre d’administration centralisée.

Tazlle importante : un réseau de capteurs peut contenir des milliers de nceuds.

Interférences : les liens radio ne sont pas isolés, deux transmissions simultanées sur une

méme fréquence, ou utilisant des fréquences proches, peuvent interférer.

Topologie dynamique : les capteurs peuvent étre attachés a des objets mobiles qui se
déplacent d'une facon libre et arbitraire, rendant ainsi la topologie du réseau fréquemment

changeante.

Sécurité physique limitée : les réseaux de capteurs sans fil sont les plus touchés par le
parametre de sécurité que les réseaux filaires classiques. Cela se justifie par les contraintes

et limitations physiques qui font que le controle des données transférées doit étre minimisé.

Bande passante limitée : une des contraintes primordiales des réseaux basés sur la
communication sans fil est I'utilisation d’'un medium de communication partagé. Ce par-

tage fait que la bande passante réservée a un noeud est limitée.

Contrainte d’énergie, de stockage et de calcul : la caractéristique la plus critique
dans les réseaux de capteurs est la modestie de ses ressources énergétiques car chaque
capteur du réseau possede de faibles ressources en termes d’énergie (batterie). Afin de
prolonger la durée de vie du réseau, une minimisation des dépenses énergétiques est exi-
gée au niveau de chaque nceud. Du a la taille tres petite de ce dernier, la capacité de

stockage et la puissance de calcul sont également limitées dans un capteur [11].

Agrégation de donnée : 'agrégation de données est tres importante dans les réseaux
de capteurs sans fil. La densité importante des noeuds peut causer des redondances de
données dans le réseau. Un nceud dans le réseau peut recevoir la méme donnée a partir
de plusieurs nceuds. La transmission de la méme donnée par plusieurs capteurs implique
une perte d’énergie inutile. L’agrégation de données peut étre réalisée en supprimant les
paquets dupliqués ou en choisissant le maximum ou le minimum ou encore la moyenne

des valeurs percues.



1.5 Domaines d’application des RCSF's

Les RCSFs sont destinés a surveiller et a observer des phénomenes physiques comme : la
température, I’humidité, la pression, le taux de bruit, le mouvement des véhicules et la vitesse
1.6. Grace a leurs performances élevées, les réseaux de capteurs ont pu envahir de multiples
domaines. :

Parmi ces domaines ou ces réseaux se révelent tres utiles et peuvent offrir de meilleures

contributions, nous citons [5] :

1.5.1 Applications militaires

Le faible cotit, le déploiement rapide, I’auto-organisation et la tolérance aux pannes sont des
caractéristiques qui ont rendu les réseaux de capteurs efficaces pour les applications militaires.
Plusieurs projets ont été lancés pour aider les unités militaires dans un champ de bataille
et protéger les villes contre des attaques, telles que les menaces terroristes. Le projet DSN
[17] (Distributed Sensor Network) au DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency)
était 'un des premiers projets dans les années 80 ayant utilisés les réseaux de capteurs pour
rassembler des données distribuées. Les chercheurs du laboratoire national Lawrence Livermore
ont mis en place le réseau WATS (Wide Area Tracking System) [22]. Ce réseau est composé de
détecteurs des rayons gamma et des neutrons pour détecter et dépister les dispositifs nucléaires.
Il est capable d’effectuer la surveillance constante d’une zone d’intérét. Il utilise des techniques
d’agrégation de données pour les rapporter a une station de base. Ces chercheurs ont mis en
place ensuite un autre réseau appelé JBREWS (Joint Biological Remote Early Warning System)
[141] pour avertir les troupes dans le champ de bataille des attaques biologiques possibles. Un
réseau de capteurs peut étre déployé dans un endroit stratégique ou hostile, afin de surveiller les
mouvements des forces ennemies, ou analyser le terrain avant d’y envoyer des troupes (détection

des armes chimiques, biologiques ou radiations) comme le montre la figure 1.5.

o= & Y -
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i

Fi1G. 1.5 — Application militaire des RCSF's
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1.5.2 Applications de la surveillance

L’application des réseaux de capteurs dans le domaine de la sécurité peut diminuer considé-
rablement les dépenses financieres consacrées a la sécurisation des lieux et des étres humains.
Ainsi, 'intégration des capteurs dans de grandes structures telles que les ponts ou les batiments
aidera a détecter les fissures et les altérations dans la structure suite a un séisme ou au vieillis-
sement de la structure. Le déploiement d'un réseau de capteurs de mouvement peut constituer

un systeme d’alarme qui servira a détecter les intrusions dans une zone de surveillance.

1.5.3 Applications environnementales

Le controle des parametres environnementaux par les réseaux de capteurs peut donner
naissance a plusieurs applications. Par exemple, le déploiement des thermo-capteurs dans une
forét peut aider a détecter un éventuel début de feu et par la suite faciliter la lutte contre les
feux de forét avant leur propagation. Le déploiement des capteurs chimiques dans les milieux
urbains peut aider a détecter la pollution et analyser la qualité d’air. De méme leur déploiement
dans les sites industriels empéche les risques industriels tels que la fuite de produits toxiques
(gaz, produits chimiques, éléments radioactifs, pétrole, etc.). Dans le domaine de 1’agriculture,
les capteurs peuvent étre utilisés pour réagir convenablement aux changements climatiques par

exemple le processus d’irrigation lors de la détection de zones seches dans un champ agricole.

1.5.4 Applications médicales

Dans le domaine de la médecine, les réseaux de capteurs peuvent étre utilisés pour assurer
une surveillance permanente des organes vitaux de l’étre humain grace a des micro-capteurs
qui pourront étre avalés ou implantés sous la peau (surveillance de la glycémie, détection de
cancers, ...). lls peuvent aussi faciliter le diagnostic de quelques maladies en effectuant des
mesures physiologiques telles que : la tension artérielle, battements du coeur, ... a 'aide des
capteurs ayant chacun une tache bien particuliere. Les données physiologiques collectées par les
capteurs peuvent étre stockées pendant une longue durée pour le suivi d’un patient. D’autre
part, ces réseaux peuvent détecter des comportements anormaux (chute d’un lit, choc, cri, .. .)

chez les personnes dépendantes (handicapées ou agées).
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1.5.5 La domotique

Avec le développement technologique, les capteurs peuvent étre embarqués dans des appa-
reils, tels que les aspirateurs, les fours a micro-ondes, les réfrigérateurs, les magnétoscopes, .. ..
Ces capteurs embarqués peuvent interagir entre eux et avec un réseau externe via Internet pour
permettre a un utilisateur de controler les appareils domestiques localement ou a distance. Le
déploiement des capteurs de mouvement et de température dans les futures maisons dites intel-
ligentes permet d’automatiser plusieurs opérations domestiques telles que : la lumiere s’éteint
et la musique se met en état d’arrét quand la chambre est vide, la climatisation et le chauffage
s’ajustent selon les points multiples de mesure, le déclenchement d’une alarme par le capteur

anti-intrusion quand un intrus veut accéder a la maison. ..

1.5.6 Domaine commercial

Parmi les domaines dans lesquels les réseaux de capteurs ont aussi prouvé leur utilité, on
trouve le domaine commercial. Dans ce secteur nous pouvons énumérer plusieurs applications
comme : la surveillance de I'état du matériel, le controle et I'automatisation des processus

d’usinage,. . . etc.

L =Y
Agriculture de préecision

/ s
/ Surveiliance dans les environnemen

F1G. 1.6 — Applications des RCSF's

1.6 Facteurs de conception d’un réseau de capteurs sans

fil

— Facteur de passage a l’échelle(Scalability) : le nombre de noeuds déployés pour

une application peut atteindre des milliers. Dans ce cas, le réseau doit fonctionner avec
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des densités de capteurs tres grandes. Un nombre aussi important de nceuds engendre
beaucoup de transmissions inter nodales et nécessite que la station de base soit équipée

une mémoire suffisante pour stocker les informations regues [1].

Tolérance aux pannes : les nceuds peuvent étre sujets a des pannes dues a leur fa-
brication (ce sont des produits de série bon marché, il peut donc y avoir des capteurs dé-
fectueux) ou plus fréquemment a un manque d’énergie. Les interactions externes (chocs,
interférences) peuvent aussi étre la cause des dysfonctionnements. Afin que les pannes
n’affectent pas la tache premiere du réseau, il faut évaluer la capacité du réseau a fonc-

tionner sans interruption.

Coit de fabrication : les nocuds sont des produits fabriqués en série. Il faut que le
cotit de fabrication de ces nceuds soit tel que le cotit global du réseau ne soit pas supérieur

a celui d’un réseau classique afin de pouvoir justifier son intérét.

Consommation d’énergie : 1'économie d’énergie est I'une des problématiques majeures
dans les réseaux de capteurs. En effet, la recharge des sources d’énergie est souvent trop
cotteuse et parfois impossible. Il faut donc que les capteurs économisent au maximum leur
énergie afin de pouvoir fonctionner. Les réseaux de capteurs fonctionnant selon un mode
de routage par sauts, chaque noeud du réseau joue un role important dans la transmission
de données. Le mauvais fonctionnement d’'un noeud implique un changement dans la
topologie du réseau et impose une réorganisation [30]. Les trois opérations intervenantes

dans la consommation d’énergie sont[29] :

1. Capture : les sources de consommation d’énergie dans les composants de captage
. .l . . . . .

peuvent étre : I’échantillonnage des signaux, la conversion des signaux physiques en

signaux électriques, le traitement des signaux et la conversion analogique numérique.

L’énergie consommée pendant la phase de capture varie selon la nature de 1'applica-

tion. En effet, une capture a intervalles réguliers consomme moins d’énergie qu'une

surveillance continue.

2. Communication : cette communication est assurée dans la plus part des RCSFs par
le support de transmission radio. La consommation d’énergie de ce dernier est affectée
par plusieurs facteurs : le type du systeme de modulation, la quantité des données a

communiquer, la puissance de transmission. Les radios consomment beaucoup plus
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F1a. 1.7 — Consommation d’énergie en capture, traitement et transmission [10]

d’énergie dans les modes de transmission et de réception. En effectuant cette tache de
communication, le capteur peut fonctionner selon quatre modes : émission, réception,
écoute ou mise en veille 1.7. L’optimisation de la consommation d’énergie liée a la

communication est la plus importante dans les RCSFs.

3. Traitement : cette tache inclut le controle des composants de capture et I'exécution
des protocoles de communication et des algorithmes de traitement des signaux sur les
données collectées. Elle est effectuée par les microprocesseurs. Cette phase consomme
beaucoup moins d’énergie comparée a la phase de communication. Dans [27] les
auteurs montrent que la quantité d’énergie requise pour la transmission de 1kb de
données sur une portée de 100 metres est approximativement égale a la quantité
nécessaire pour exécuter 3 millions d’instructions avec une vitesse de 100 MIPS

(Million of Instructions Per Second).

— Topologie dynamique : en raison de leur forte densité dans la zone a observer, il faut
que les nceuds capteurs soient capables d’adapter leur fonctionnement afin de maintenir
la topologie souhaitée. On distingue généralement trois phases dans la mise en place et
I’évolution d’un réseau :

v' Déploiement : les noceuds sont soit répartis de maniere prédéfinie soit de maniere aléa-

toire (lancés en masse depuis un avion). Il faut alors que ceux-ci s’organisent de maniere

autonome.

v' Post-Déploiement : apres déploiement, la topologie du réseau peut subir des change-

ments, qui peuvent étre causés par :

— La mobilité des noeuds : les noecuds capteurs peuvent étre attachés a des objets mobiles
qui se déplacent librement et arbitrairement.

— La défaillance des nceuds : ceci peut étre causé par un manque d’énergie, une défaillance
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matérielle, une interférence environnementale, ou autre. Les nceuds défaillants sont
logiquement supprimés.
V' Redéploiement : I'ajout de nouveaux capteurs dans un réseau existant implique aussi
une remise a jour de la topologie.

— Enwvironnement : les noeuds capteurs sont souvent déployés dans des endroits éloignés
et parfois inaccessibles (au fond des océans, champs de batailles,. . .etc). Un RCSF doit
donc assurer leur résistance a des conditions dures, et sans surveillance.

— Media de transport : le média de communication établi entre les noeuds, peut étre de
type radiofréquence ou infrarouge. Cependant, le type radiofréquence est préféré au média

optique ou encore a l'infrarouge, grace a sa facilité d’installation.

1.7 Approches de routage dans les RCSF's

Dans un réseau de capteurs, les noecuds sont déployés d'une maniere dense dans un champ
de captage. Pour permettre la communication dans le réseau déployé, des protocoles de routage
spéciaux basés sur la communication multi-saut sont nécessaires entre les nceuds capteurs et le
neeud puit du réseau. Le principe de fonctionnement de chaque protocole differe suivant la phi-
losophie de ’approche a laquelle il appartient. Ces approche peuvent étre distinguées suivant :
la structure du réseau (topologie du réseau), les fonctions des protocoles, I’établissement des
routes et l'initiateur de la communication 1.8.

La figure suivante montre la classification des différentes approches de routage dans les RCSF's

selon les criteres cités précédemment :
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F1G. 1.8 — Les approches de routage dans les réseaux de capteurs

1.7.1 Classification selon la structure du réseau

Les protocoles de routage basés sur la structure du réseau peuvent étre classifiés en trois
catégories : protocoles a plat (Flat based routing), protocoles hiérarchiques (Hierarchic based
routing/Clustering based routing) et les protocoles basés sur la localisation géographique (Lo-

cation based routing).

1.7.1.1 Routage a plat

La premiere catégorie des protocoles de routage est celle des protocoles de routage a plat
multi-sauts (multi-hop flat routing) dont les protocoles sont basés sur le principe centrés données
"data centric” ou tous les nceuds ont le méme role et ils collaborent entre eux pour accomplir
la tache de routage.

En raison du grand nombre de tels nceuds, il n’est pas faisable d’affecter un identificateur global
a chaque neeud. Pour pallier cette lacune, un systéeme de dénomination par attribut (attribute

values) est nécessaire pour spécifier les propriétés des données [13][35].
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1.7.1.2 Routage hiérarchique

Les protocoles de routage hiérarchiques sont chargés généralement d’établir des cluster-heads
et de définir la maniere dont laquelle les nceuds décident quel cluster-head a joindre.
Le but principal du routage hiérarchique est de maintenir 'efficacité de consommation d’éner-
gie des noeuds capteurs en les impliquant dans la communication multi-sauts avec un cluster
particulier et en performant ’agrégation des données afin de diminuer le nombre de messages
a transmettre a la destination. La formation des clusters est typiquement basée sur I'énergie

réservée dans les noeuds capteurs et de la proximité de ceux-ci au cluster-head [32].

1.7.1.3 Routage basé sur la localisation géographique

La plupart des protocoles de routage dans les réseaux de capteurs nécessitent la localisa-
tion des nceuds capteurs. En générale, ces informations sont nécessaires pour calculer la distance
entre deux nceuds particuliers de sorte que la consommation d’énergie puisse étre estimée. Puis-
qu’il n’y a aucun systeme d’adressage pour les nceuds dans les réseaux de capteurs (comme les
adresses IP) et comme ils sont déployés dans une région d’une maniere aléatoire, I'information
de localisation de ces noeuds peut étre utilisée dans le routage des données d’une maniere effi-
cace en terme d’énergie. Par exemple, si la région a sentir est connue (en utilisant la localisation
des noeuds capteurs) les requétes seront alors envoyées seulement & cette région particuliere,

ainsi le nombre de transmission sera réduit de maniere significative [52].

1.7.2 Classification selon les fonctions des protocoles

Les protocoles de routage peuvent étre classifiés selon leurs fonctionnalités en quatre caté-
gories : routage basé sur la Qualité de Service "QdS” (Quality of Service "QoS” based routing),
routage basé sur le flux de données dans le réseau (Network Flow based routing), routage basé
sur des multi-chemins (Multi-path based routing), et routage basé sur la négociation (Négocia-

tion based routing).

1.7.2.1 Routage basé sur la QdS

Dans les protocoles de routage basé sur la QdS, le réseau doit s’équilibrer entre la consom-

mation d’énergie et la qualité de données. En particulier, le réseau doit satisfaire une certaine
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métrique de QdS, par exemple : largeur de la bande passante [52].

1.7.2.2 Routage basé sur le flux de données dans le réseau

Dans cette approche, la phase d’établissement de routes est modélisée et résolue comme un
probleme de demande de flux de données ot le flux représente la route que les paquets prennent,

et la demande représente le taux auquel les paquets sont produits par les différent nceuds [19].

1.7.2.3 Routage basé sur multi-chemins

Les protocoles de routage utilisent des chemins multiples plutét quun chemin simple afin
d’augmenter la performance du réseau. La tolérance aux fautes d’un protocole est mesurée
par la probabilité qu'un chemin alternatif existe entre une source et une destination quand le
chemin primaire soit défaillant. Ces chemins alternatifs sont maintenus par I’envoi périodique
des messages. Par conséquence, la fiabilité du réseau peut étre augmentée en maintenant les

chemins alternatifs les plus récents [3].

1.7.2.4 Routage basé sur la négociation

Ces protocoles utilisent des descripteurs de données de niveau élevé afin d’éliminer les
transmissions de données redondantes par la négociation. Cette derniere est utilisée aussi pour

prendre les décisions de communications en se basant sur les ressources disponibles [30].

1.7.3 Classification selon 1’établissement de la route

Suivant la maniere de création et de maintenance de route lors de 'acheminement des
données, les protocoles de routage peuvent étre séparés en trois catégories : les protocoles
proactifs, les protocoles réactifs, et les protocole hybrides.

1.7.3.1 Protocoles proactifs

Les protocoles de routage proactifs essaient de maintenir les meilleurs chemins existants vers

toutes les destinations possibles au niveau de chaque noeud du réseau [10].
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1.7.3.2 Protocoles réactifs

Les protocoles réactifs (protocoles de routage a la demande) créent et maintiennent des
routes selon les besoins. Lorsque le réseau a besoin d’une route, une procédure de découverte

de route est lancée [10].

1.7.3.3 Protocoles hybrides

Les protocoles hybrides combinent les deux idées des protocoles proactifs et réactifs. Ils
utilisent un protocole proactif pour apprendre le prochain voisinage (voisinage a deux ou trois
sauts), au-dela de la zone de voisinage, le protocole hybride fait appel a un protocole réactif

pour chercher des routes.

1.7.4 Classification selon l’initiateur de communication

La communication dans un réseau de capteurs peut étre lancée par les noeuds sources ou
par les noeuds destinataires.
1.7.4.1 Communication lancée par la source

Dans ce type de protocole, les nceuds envoient des données a la destination quand ils les
capturent, ce qui signifie que les données sont envoyées a certaines intervalles ou quand les

noeuds capturent certains événements [3].

1.7.4.2 Communication lancée par la destination

Les protocoles de communication lancée par la destination, les noceuds répondent aux requétes
envoyées par la destination ou un autre nceud différent. C’est-a-dire propager les requétes a
tous les noeuds d’une région topologique et attendre la réception des données du nceud capteur

concerné dans cette région [15]

1.8 Protocoles de routage hiérarchique

Lors de I’étude du probleme de routage, beaucoup de contraintes doivent étre prises en

compte. En effet, lorsque le nombre de nceuds déployés augmente, le probleme devient plus
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complexe. Les protocoles de routage a plats fonctionnent bien quand le réseau ne comprend
pas un grand nombre de nceuds mais lorsque le réseau devient plus important, ces protocoles
n’assurent plus un bon fonctionnement du réseau. Afin d’augmenter la scalabilité du réseau, les
topologies hiérarchiques ont été introduites. Ces dernieres se basent sur le partitionnement du
réseau en sous-ensembles facilitant ainsi la gestion du réseau et assurant une meilleure gestion

des ressources énergétiques.

1.8.1 Notion de réseau hiérarchique

Un réseau hiérarchique se base sur le concept nceud-standard/ noeud-maitre, ou les noeuds
standard acheminent leurs messages a leurs maitre, lequel les achemine ensuite jusqu’a la station
de base (sink). Les topologies hiérarchiques ont été introduites en répartissant les noeuds sur
plusieurs niveaux de responsabilité et la tache de routage est confiée a certains nceuds appelés
'neeuds-maitres’. Les nceuds-maitres peuvent étre des super-noeuds (des noeuds plus puissants
comparés aux noeuds simples, i.e. possedant des ressources plus importantes) ou similaires aux
neeuds-standard élus périodiquement suivant leur niveau d’énergie résiduelle. Dans les topologies
hiérarchiques, lors du routage des paquets, une agrégation des données peut étre effectuée par
les nceuds-maitres. Ceci permet de diminuer le nombre de messages circulant dans le réseau,

impliquant ainsi une réduction de la consommation d’énergie. Exemple sans agrégation : Au

Fic. 1.9 — Routage sans agrégation

total, 18 messages sont envoyés sur le réseau de capteurs. En utilisant le mécanisme d’agrégation

de données, on obtient un total de 7 messages envoyés sur le réseau :

1.8.2 Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH)

LEACH [31] est I'un des premiers protocoles de routage hiérarchiques proposés pour les
réseaux de capteurs. Ce protocole utilise un clustering distribué (la formation des clusters et

I’élection des cluster-heads se font au niveau des nceuds). LEACH suppose que les noeuds sont
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F1G. 1.10 — Routage avec agrégation

homogenes et que I'acheminement des paquets vers la station de base se fait en un seul saut
via les cluster-heads. Les nocuds ont la possibilité de devenir cluster-heads en se basant sur des
probabilités d’élection. LEACH s’exécute en périodes, comportant chacune quatre phases qui

sont :

1. Phase des annonces : c’est la phase ou les clusters sont formés et les cluster-heads
sont élus pour une période déterminée. Cette élection se fait d’'une maniere cyclique dans
le but d’équilibrer la dissipation d’énergie. Durant cette étape, chaque noeud N choisit
aléatoirement un nombre dans I'intervalle [0,1], si ce nombre est inférieur a un seuil T(N)
alors le noeud est élu cluster-head. T(N) est défini comme suit :

Ty = { Tremer FIEC (1.1)
0 Sinon
ou :
— p : pourcentage de CHs désiré dans la population du capteur.
— r : la période au cours de laquelle un nceud a pris le role de CH.
— G : l'ensemble des noeuds qui n'ont pas été élus comme CHs lors des 1/P périodes
précédentes.
Des que les cluster-heads sont élus, chacun d’eux envoie un message de notification aux
autres noeuds du réseau. Ces noeuds décident alorsde leur appartenance a un cluster selon

I’amplitude du signal recu en choisissant le signal le plus fort.

2. Phase de création des clusters : une fois la décision prise, chaque noeud doit informer

son cluster-head de son choix par I'envoi d’un paquet d’affiliation.

3. Phase de création de 'ordonnancement : chaque cluster-head ayant recu les messages
des nceuds désirant appartenir a son cluster, diffuse un ordonnancement TDMA aux
membres de son cluster en attribuant a chaque membre un intervalle de temps durant

lequel il pourra communiquer ses données.
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4. Phase de transmission des données : apres ’établissement de I’ordonnancement, les
membres communiquent et transmettent les données vers leurs cluster-heads (CHs) en un
seul saut durant les slots qui leur ont été affectés. Les CHs agregent les données recues
et les transmettent vers la station de base. Le réseau réitere ensuite les quatre phases

précédentes dans de nouvelles périodes.

e Avantages

— L’auto-configuration des clusters se fait indépendamment de la station de base (algorithme
distribué).

— Les données sont fusionnées pour réduire la quantité d’informations transmise vers la
station de base.

— La consommation d’énergie est partagée sur l’ensemble des nceuds prolongeant ainsi la
durée de vie du réseau.

eInconvénients

— Le pourcentage désiré est choisi manuellement sans justification.

— L’élection du CH est réalisé par une méthode probabiliste. En effet, il ya une forte chance
qu'un nceud ayant de faibles capacités d’énergie devienne CH. Lorsque ce dernier meurt,
c’est tout le cluster qui devient dysfonctionnel.

— Le CH est supposé avoir une large portée de communication afin que les données puissent
atteindre la station de base en un saut. Ceci n’est pas toujours une hypothese réaliste;
les CHs sont des capteurs ordinaires et la station de base n’est souvent pas directement
accessible par tous les noeuds a cause des problemes de propagation du signal, par exemple,
en raison de la présence d’obstacles.

— Aucune suggestion n’est faite a propos du temps de réélection des CHs (temps des pé-
riodes).

— Les CHs les plus éloignés de la station de base meurent rapidement par rapport a ceux

qui sont proches de la station.

1.8.3 TEEN / APTEEN

TEEN (Threshold sensitive Energy Efficient Network protocol) [12] est un protocole qui

se base sur un clustering a plusieurs niveaux, contrairement a LEACH, TEEN suit le modele

7 7

event-driven ” et n’utilise pas d’ordonnancement TDMA. Les transmissions dépendent des

valeurs suivantes déterminées par 'utilisateur : HT (Hard Threshold) et ST (Soft Threshold).

Le principe adopté est le suivant : si la valeur mesurée dépasse HT, le noeud envoie les données
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au cluster-head. Si la prochaine valeur captée est supérieure ou égale a HT, le nceud ne transmet
ultérieurement que si cette valeur change avec un pas supérieur ou égal a ST. Ceci permet donc
de limiter le nombre de messages émis. Cependant, TEEN suit un comportement réactif et ne
fournit pas les données périodiquement.

APTEEN (Adaptive Periodic TEEN) [11] est une extension de TEEN qui vise a 'adapter
pour la surveillance périodique, en plus du mode de captage réactif. Le modele d’architecture
adopté par APTEEN est similaire a TEEN, et les seuils HT et ST sont utilisés. Cependant,
APTEEN oblige le noceud a capter et a transmettre les données au cluster-head apres un délai
appelé ‘count time’. Pour cela, un slot de temps est associé a chaque membre du groupe suivant
un ordonnancement TDMA pour lui permettre de transmettre [37].

TEEN est jugé plus performant en termes de consommation d’énergie. Cependant, APTEEN
fusionne les approches proactives et réactives pour plus d’efficacité et il est donc plus pratique

que TEEN.

1.8.4 HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering)

HEED [1] sélectionne les cluster-heads selon un critere hybride regroupant le cotit d’énergie
et un autre parametre tel que le degré des nceuds, il ne sélectionne pas les nceuds CHs au hasard.
Seuls les capteurs qui ont une haute énergie résiduelle peuvent devenir des clusters-head. HEED
a les caractéristiques suivantes :
elL.a consommation d’énergie n’est pas supposé étre uniforme pour tous les nceuds.
ePour une portée de transmission d’un capteur donnée, la probabilité de sélection CH peut
étre ajusté pour assurer linter-connectivité CH (la possibilité de modifier leur puissance de
transmission).

En HEED, chaque nceud est associé a un seul cluster et peut communiquer directement avec
son CH. L’algorithme est divisé en trois phases :

— Phase d’initialisation : 'algorithme définit d’abord un pourcentage initial (pourcentage

désiré) de CHS entre tous les capteurs. Cette valeur de pourcentage, Cy,op, st utilisé pour
limiter les annonces CH initiale a d’autres capteurs. Chaque nceud capteur est élu comme

cluster-head avec une probabilité, C'Hp, ., comme suit :

Eresi ua,
CHpT‘Ob = OpTob S E—dl (12)

ol : Eyesiqual, €st I'énergie actuelle dans le capteur et F,,,, est I’énergie maximale, ce qui
correspond a une batterie entierement chargée. C' H,,,, n’est pas autorisé a descendre en

dessous d’'un certain seuil pp,;, (afin d’éviter un nombre d’itérations infini).
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— phase de répétition : durant cette phase, chaque capteur passe par plusieurs itérations
jusqu'a ce qu'il trouve le CH dont il pourrait transmettre avec un cout minimale (la
puissance de transmission). Si un capteur n’entend pas de CH, il choisit d’étre lui-méme
un CH et envoie un message d’annonce a ses voisins pour les informer sur le changement de
statuts. Enfin, chaque capteur double la valeur C'H,, ., et passe a la prochaine itération
de cette phase. L'exécution de cette phase s’arréte lorsque son CH,,,, atteint 1 (ou le
capteur est garanti d’étre élu comme CH).

— Phase de finalisation : durant cette phase, chaque capteur prend une décision finale
sur son statu. Il choisit soit le CH a moindre cotut ou se prononce comme CH.

eAvantage

— HEED prolonge la durée de vie du réseau en distribuant I’énergie de la communication et
le nombre de CHs d’une facon uniforme.

— Son processus d’itérations est indépendant de la topologie ou de la taille du réseau.

— HEED n’indique aucune supposition sur la distribution ou la densité des noeuds ainsi que
leurs capacités.

eInconvénients

— Les clusters générés avec HEED ne sont pas forcément équilibré en taille.

— Le fait, que le choix des CHs est une décision qui ne se base que sur des informations
locales, des insuffisances dans la fonction du colt seront présentées telle le cas de la

communication inter-clusters qui n’est pas prise en considération par cette fonction.

1.8.5 ANCAEE :A Novel Clustering Algorithm for Energy Effi-

ciency in Wireless Sensor Networks

Le protocole ANCAEE [2], est un protocole de routage hiérarchique performant en terme
de minimisation de la consommation énergétique, utilisant une nouvelle méthode pour 1’élection
des CHs basé sur I’énergie résiduelle tout en assurant une communication intra-cluster a un-saut
et une communication inter-clusters multi sauts.

v' Algorithme d’élection des CHs

Afin qu'un noeud devienne un CH, les hypotheses suivantes sont prises en compte :
— Tous les noeuds ont la méme énergie initiale.
— Il y a S nceuds dans le champ de capture.

— Tous les nceuds commencent le processus de clustering dans un état "Indécis”.
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On a assigné a chaque noeud un identifiant unique i, pour i=1...S.
A Torigine, tous les nceuds sont semblables, c.a.d., il n’y a pas de CH dans chaque cluster.
Initialement, la sélection des CHs se fait d’une maniere aleatoire. Lorsqu’un CH atteint un seuil
prédéterminé (20% de ’énergie initiale), un noeud q est choisi parmi les noeuds de son clusters
et devient le nouveau CH et vérifie simultanément les deux conditions suivantes :

— le nceud capteur n’a pas déja été élu CH précédemment.

— I’énergie résiduelle d’un noeud capteur est supérieure a la moyenne d’énergie de tous les

nceuds capteurs du cluster.

Ainsi, la probabilité qu'un nceud devienne le nouveau CH est donnée par :

Erem(i) x k

P = .
Eorg(1) % M,;

(1.3)

— FErem @ est énergie résiduelle du neeud +.

— Fgpg t est 'énergie moyenne de tous les nceuds d'un cluster.
lorsqu’un nceud devient CH, il se change en état "Décidé” ainsi que ses voisins. ’algorithme
s’arréte lorsque tout les nceuds seront dans un état "Décidé” (soit devenu CH ou voisin du CH).
Sur la base de ces résultats, le nombre moyen des nceuds capteurs dans chaque cluster est M
ou :

M= (1.4)

S
K
ou K est le nombre de clusters formé.

v' Formation des clusters

La prochaine étape dans la phase de clusterisation est la formation de clusters, une fois les CHs

élus, ce qui suit va donner une description de la formation des nouveaux clusters :

Etape 1 : Le nouveau CH élu comme ci-dessus, il diffuse un message d’annonce advertisements
(ADV) a tous les noeuds non-cluster (n’appartenant pas a un cluster) en utilisant le

protocole Carrier Sense Multiple Access (CSMA) MAC.

Etape 2 : Chaque nceud capteur détermine quels clusters a joindre, en choisissant le CH qui

requiere un minimum d’énergie de communication.

Etape 3 : Chaque noeud non-cluster utilise CSMA pour envoyer le message a des CHs en les

informant sur le cluster dont il veut appartenir

Etape 4 : Une fois que les CHs ont recus des messages par tous les noeuds, une table d’ordon-

nancement , Time Division Multiple Access (TDMA) sera créee et 'envoie ainsi a tous
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les nceuds, Ce message contient le temps alloué pour chaque noeud de transmettre au CH

dans son cluster.

Etape 5 : chaque nceud capteur utilise le TDMA qui lui est attribué pour transmettre des
données au CH avec une transmission a un saut et met en veille (éteint) son transmetteur
a chaque fois que la distance entre le noeud et le CH est plus d’un saut pour économiser
I’énergie. Pour éviter qu'un seul nceud transmette les données plusieurs fois en une ité-
ration, une valeur seuil G a été fixée. G est la durée totale de tous les nceuds du cluster

transmettant leurs données au CH en une seule itération.

Etape 6 : les CHs émettront des nouveaux slots TDMA a tous les nceud de leurs cluster
lorsque le temps alloué pour G s’est écoulé, pour chaque nceuds la connaissance exacte de
son temps de transmission de données évite les collisions de celles-ci qui peut augmenter

la consommation d’énergie.

Etape 7 : CH émetteur-récepteur est toujours actif pour recevoir les données de chaque noeud

dans son cluster et de les préparer a la transmission inter-clusters.

v Phase de communication
Apres que toutes les données ont été regues, le CH agrege les données et les transmet a la SB

par sauts multiples.

1.9 Conclusion

Les réseaux de capteurs sans fil présentent un intérét considérable et une nouvelle étape dans
I’évolution des technologies de I'information et de la communication. Cette nouvelle technologie
suscite un intérét croissant vu la diversité de ces applications : santé, environnement, ... etc.
Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les réseaux de capteurs sans fil, leurs archi-
tectures de communication, la pile protocolaire des capteurs, leurs diverses applications ainsi
que quelques protocoles de routage hiérarchique. Cependant, nous avons remarqué que plusieurs
facteurs et contraintes compliquent la gestion de ce type de réseaux. En effet, les réseaux de cap-
teurs se caractérisent par une capacité énergétique limitée rendant I'optimisation de sa consom-
mation dans ce type de réseaux une tache critique pour prolonger sa durée de vie. C’est pour
cela d’ailleurs que plusieurs travaux ont été établis dans la direction d’émetteur/récepteur cher-
chant a fournir de meilleurs gains énergétiques. Plusieurs techniques de transmission existent
tel que : SISO (Single Input Single Output), SIMO (Single Input Multiple Output), MISO
(Multiple Input Single Output) et MIMO (Multiple Input Multiple Output). Il s’avere que la
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technique MIMO fournit un meilleur gain énergétique.
Dans le deuxieme chapitre, nous allons présenter un état d’art sur les différentes stratégies

MIMO coopératives proposées pour les RCSFs afin de minimiser la consommation énergétique.
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Etat de I'art sur la technologie MIMO pour

’économie d’énergie dans les RCSF's

2.1 Introduction

Cela fait maintenant plus de deux siecles que les communications évoluent pour répondre a
un besoin de plus en plus important en terme de distance entre ’émetteur et le récepteur.
Tres vite dans I'histoire des radiocommunications, des éléments rayonnants directifs ont été
utilisés pour concentrer ’énergie dans la direction de I’émetteur/récepteur permettant ainsi
d’abaisser la puissance d’émission et par la-méme de minimiser I'impact des interférences. Par
la suite, ces antennes directives ont été remplacées par des réseaux d’antennes adaptatives (an-

tennes intelligentes).

L’utilisation des réseaux d’antennes en émission ou en réception sont appelées MISO (Mul-
tiple Input Single Output), respectivement SIMO (Single Input Multiple Output) par rapport
au systeme classique de transmission avec une antenne en émission et en réception SISO (Single

Input Single Output) [20].
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Intuitivement, I’approche la plus complexe consiste a utiliser des réseaux d’antennes en émission
et en réception en méme temps, d’out le nom MIMO (Multiple Input Multiple Output).
Dans ce chapitre, nous allons présenter une description de quelques stratégies MIMO coopéra-

tives proposées pour les RCSF's.

2.2 La diversité

La diversité consiste a transmettre des répliques de 'information indépendamment en uti-
lisant plusieurs signaux en méme temps sur différent trajets, il existe deux types :
— Diversité a I’émission pour garantir la diversité en absence de CSI (Channel State
Information ).
— Diversité a la réception pour avoir une variabilité d’amplitude plus faible.
Notons que la diversité d’émission est plus compliquée, car elle nécessite I’estimation du canal

avant la transmission, alors que la diversité de réception peut se faire a posteriori.

2.3 Description de la technologie MIMO

Le MIMO permet d’envoyer plusieurs signaux différents sur des antennes différentes a des
fréquences proches pour augmenter le débit ou la portée du réseau. Sa particularité réside donc
dans 'utilisation simultanée de plusieurs antennes, émettrices et réceptrices. Ainsi, il permet
d’améliorer les performances des appareils, qui aujourd’hui connaissent des problemes liés a la
nature des ondes et a leur comportement suivant ’environnement, ce qui diminue la qualité de
transmission et donc le débit ainsi que la portée.

Les systemes MIMO présentent un vaste champ d’étude. Dans la littérature, ces systemes,
pouvant exploiter la diversité, qui fait I'objet de nombreux travaux dans le but d’améliorer la

qualité de la transmission a travers les canaux radio.
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F1G. 2.1 — Ilustration d’'un systeme MIMO a 3 émetteurs et 2 récepteurs

L’efficacité énergétique des transmissions MIMO est particulierement utile pour les réseaux
de capteurs sans fil ou chaque nceud doit fonctionner sans échange ou recharge de batterie

pendant tres longtemps et ou la consommation d’énergie est la contrainte la plus importante.

2.4 Stratégie MIMO coopérative proposée pour les RCSF's

Nous allons dans ce qui suit vous présenter quelques stratégies MIMO coopératives proposées

pour les RCSFs :

2.4.1 Optimisation énergétique des transmissions MIMO Coopéra-

tives pour les réseaux de capteurs sans fil.

Dans ce travail [15], les auteurs montrent 'efficacité énergétique de transmission MIMO
(Multiple input Multiple Output) pour les réseaux de capteurs sans fil par rapport au transmis-
sion SISO (Single Input Single Output). Les systemes utilisant des antennes multiples tant a
I’émission qu’a la réception (MIMO) nécessitent moins d’énergie que le systéme mono-antenne

(SISO), pour une transmission au méme taux d’erreur binaire TEB [13].

Autrement dit, au lieu d’utiliser une transmission d’information SISO, directe d’une source vers
une destination, sur une distance précise d, ce qui n’est pas efficace pour de longue distance, un
systeme MIMO coopératif peut étre crée dans le but d’économiser 1’énergie de transmission.

Des techniques MIMO, utilisant des codes spatio temporels en bloc STBC' (Space Time Bloc
Codes) [39] ... etc, sont employées pour envoyer simultanément les données au destinataire tout
comme dans un systeme MIMO classique (chaque nceud coopérant joue le role d'une antenne).
Parmi les techniques multi-antennes les STBS sont sans doute les plus appropriés au contexte

des réseaux de capteurs [15].
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A la réception, les voisins coopérant recoivent le signal MIMO modulé et retransmettent leurs
informations respectivement jusqu’au destinataire.
L’énergie supplémentaire demandé par I’échange local de données en vue de la coopération,

dépend du nombre d’émetteurs N; qui cooperent et la distance d,, entre deux de ces éléments.

1. Etape de I’émission :

Le nceud S doit d’abord diffuser ses N, bits d’informations aux noeuds N;_1, autres noeuds
coopérant.

Apres avoir recu N, bits du nceud S les N; émetteurs coopérant vont coder et moduler
leurs bits en symbole (STBC [39]) et envoyer l'information.

L’énergie par bit consommée lors d'une transmission locale est noté : Eppcoopre POUr
(dp = d et Ny_q).

La consommation supplémentaire d’énergie a I’émission F,pr, dépend de la consomma-

tion par bit Eppcooprs €6 peut étre calculé comme suit :
EcoopTx = Nb * prcoopTac (21)

2. Etape de réception :

Les N,_; récepteurs coopérants vont recevoir cette information MIMO modulée, quan-
tifiée en symbole (STBC [39]) en Ny, et retransmettre ces derniers jusqu’a D (nceud de

destination).

La consommation supplémentaire d’énergie en réception E,popr.: dépend de N, (nceuds

récepteurs coopérant), de Ng, et de la consommation d’énergie par bit SISO Eppcoopra-
EcoopR:p = Nsb * (Nr—l) * Nb * prcoopRm (22)

— Evaluation de performances

Transmettre 107 bits avec un taux d’erreur TEB de 107 d’une source S vers une desti-
nation D séparé d’'une distance d, sachant que la distance locale entre nceuds coopérants
est de d,,, = bm. Sur la base de toutes ces données, une simulation a été faite et a montré
que :

¢ Les techniques multi-antennes coopératives peuvent procurer un gain en énergie tres
intéressant dans le domaine des réseaux de capteurs.

o Les transmissions MIMO et MISO sont plus efficaces pour de longues distances que les

transmissions SISO.
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o En choisissant le meilleur ensemble (Ni-N,.) (nombre d’émetteurs, Nombre de récep-

teurs), il sera possible d’optimiser la consommation énergétique en fonction de la distance.

o L’introduction de 'approche MIMO coopérative multi-sauts (2-2) s’avere tres intéres-
sante pour des réseaux dont la densité n’est pas homogene.

Néanmoins, I’approche MIMO coopérative étant plus sensible aux erreurs d’estimation du

canal, pour ceci, des études sont actuellement en cours afin de déterminer la dégradation des

performances dues a ces imprécisions.

2.4.2 Energy Efficiency of Coopérative MIMO with Data Aggrega-

tion in Wireless Sensor Networks

Un modele d’énergie pour les réseaux de capteurs a été proposé dans [24], basé sur la tech-
nique MIMO coopérative, en tenant compte de 1’énergie de transmission ainsi que 1’énergie
d’agrégation des données. L’approche MIMO et I’approche SISO ont été comparé.

Pour I'approche MIMO, quatre parties de la consommation d’énergie sont considérées en fonc-
tion de quatre étapes dans le régime.

En premiere étape, les données brutes des capteurs sont transmises au CH pour 'agrégation
des données.

Dans une deuxieme étape, les données agrégées sont transmises par le CH au M; ; nceuds.
Apres, tous les noeuds M; (y compris le CH) regoivent les bits et codent la séquence de trans-
mission selon certains systémes, tel que le systeme d’Alamouti [6], STBC [39] ... etc.

Dans la troisieme phase, chaque nceud transmet la séquence selon l'indice ¢ pré-assigné. Enfin
dans la derniere étape, le nceud de destination et ses M,._; noeuds voisins regoivent le signal,
quantifient chaque symbole qu’ils recoivent en n, bits, puis le transmettent au noeud de desti-
nation.

Pour I'approche SISO, la procédure de communication est beaucoup plus simple. Le CH trans-
met toutes les données agrégées directement au nceud de destination.

Il est démontré que la consommation globale d’énergie dans les systeémes est liée, non seulement
a la portée de transmission, mais aussi a la corrélation entre les données brutes du capteur, et

peut étre résolu comme un probleme de programmation non linéaire suivant :

N N M, N N M
min,Epriviio = Y NiE{+Ey Y Ni+ Y EP+> Neyi+Ey Y Nei+ Y Ejn,N,
i=1,i#p i=1 j=1,j#p i=1 i=1 h=1

(2.3)
Ou :
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— E!: Quantité d’énergie consommée lors de la transmission d’un bit coté transmetteur.

— N; : est le nombre de bits a transmettre pour chaque noeud émetteur, : =1... N.

— By désigne la quantité d’énergie consommée par bit pour 'agrégation de données .

- E;O représente le cout de transmission locale de I'énergie par bit pour la communication

de coopération .

— ; est le pourcentage de données restantes apres l'agrégation, qui reflete la corrélation

entre des données de différents capteurs.

— Ej désigne la quantité d’énergie consommeée par bit pour la transmission longue distance

MIMO.

— E; Quantité d’énergie consommeée lors de la transmission d'un bit coté récepteur.

— N,est le nombre total de bits modulés recus par chaque noeud coté récepteur.

Les résultats de simulation ont montré qu’avec une variation de y= 100%, 90%, 80%, 70%
et 60% que dans le cas ou y= 100%, la consommation d’énergie totale du systeme MIMO sera
meilleure pour une distance de transmission d = 22,8 metres. La valeur de la distance critique
est tres importante pour déterminer quelle solution SISO ou MIMO coopérative utiliser .

Une autre simulation pour examiner le rapport de la distance critique/la distance locale d,,
pour différentes valeurs de v a été réalisé, la distance critique diminue lorsque v diminue sous
toutes les valeurs de d,,.

Comme les résultats de simulation I'ont montré, en considérant a la fois les données d’agré-

gation et de coopération, la techniques MIMO permettra de réduire davantage la consommation

totale d’énergie et prolonger ainsi la durée de vie du réseau.

2.4.3 Virtual MIMO-based coopérative communication for energy

constrained Wireless Sensor Network

Dans [35], les auteurs comparent la technique MIMO a la technique SISO en terme d’effica-
cité énergétique et proposent un systeme MIMO basé sur la communication coopérative dans

les réseaux de capteurs sans fil. Cette technique peut étre utilisée comme suit :

Premiérement, la transmission sera du nceud émetteur aux nceuds coopératifs (communica-
tion locale [28]). Ensuite, chaque noeud utilise le codage spatio temporels en bloc STBC' (Space
Time Bloc Codes) [39] pour coder la donnée transmise.

Deuxiemement, la donnée codée sera envoyée aux nceuds récepteurs (communication a longue
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distance).

L’énergie consommée lors de 'utilisation de la technologie MIMO coopérative est divisée en
deux :

— Energie consommée lors de la communication locale.

— Energie consommée lors de la communication a longue distance.
Les auteurs supposent :

— Np : noeuds émetteurs.

— Npg : nceuds récepteurs.

— ET : énergie par bit consommée par chaque nceud émetteur (communication locale),

i=1...Nr.
— BT : énergie par bit consommée par chaque nceud lors d’une communication & longue
distance.
— L; : chaque noeud capteur a L; bits a transmettre
2 : ) ; I . . d
L’énergie totale consommée lors d’'une communication de données dans un réseau de capteur

sans fil est donnée par la formule suivante :
Ny Np
EMIMO =N LEI + E"Y L (2.4)
i=1 i=1
L’énergie consommeée lors de I'utilisation de la technologie SISO est donnée comme suit :
Nt
ESISO _ Z L,ESTSO (2.5)
i=1

EP150 : est énergie consommée lors de la transmission d’une donnée d'un nceud i vers un autre
neeud jusqu’a 'atteinte du noeud récepteur.

Une simulation a été élaboré et a montrer que :

L’utilisation de la technologie MIMO pour deux antennes a 1’émission et a la réception offre
50% d’énergie sauvegardée par rapport a la technologie SISO.

Le délai de transmission et le pourcentage de 1'énergie sauvegardée est tres important dans
les réseaux de capteurs sans fil, a cet effet I'architecture de la technologie MIMO basé sur la

communication coopérative appliqué au réseau de capteurs sans fil offre un gain tres intéressant

soit en énergie, ou en délai de transmission.
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2.5 Conclusion

Dans ce présent chapitre, nous avons présenté quelques techniques de transmission /réception,
a savoir, SISO (Single Input Single Output), MISO (Multiple Input Single Output) et MIMO
(Multiple Input Multiple Output), dont la différence réside dans le nombre d’antennes en émis-
sion et en réception. Nous avons mis en évidence la technique MIMO, et présenté quelques
travaux que nous avons jugé intéressants pour prouver ’accroissement potentiel apporté par ce

type d’architecture.

Par la suite, nous proposons une stratégie MIMO coopérative dans une architecture hiérarchique

basée sur la technique de clustering.
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Files d’Attente

3.1 Introduction

La théorie des files d’attente est une théorie mathématique relevant du domaine des proba-
bilités, qui étudie les solutions optimales de gestion des files d’attente, ou queues. Une queue
est nécessaire et se créera d’elle méme si ce n’est pas anticipé, dans tous les cas ou l'offre est
inférieure a la demande, méme temporairement. Elle peut s’appliquer a différentes situations :
gestion des avions au décollage ou a I’atterrissage, attente des clients et des administrés aux gui-
chets, ou bien encore stockage des programmes informatiques avant leur traitement. Ce domaine
de recherches, né en 1917, des travaux de l'ingénieur danois Erlang sur la gestion des réseaux
téléphoniques de Copenhague entre 1909 et 1920, étudie notamment les systemes d’arrivée dans
une queue, les différentes priorités de chaque nouvel arrivant, ainsi que la modélisation statis-
tique des temps d’exécution. C’est grace aux apports des mathématiciens Khintchine, Palm,
Kendall, Pollaczek et Kolmogorov que la théorie s’est vraiment développée.

En quelques mots, cette théorie a pour objet 1’étude du systeme ot les entités, appelées clients,
cherchent & accéder a des ressources, généralement limitées, afin d’obtenir un service. La de-

mande concurrente d’'une méme ressource par plusieurs clients engendre des délais dans la
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réalisation des services et la formation de files de

indisponible.

clients désireux d’accéder a une ressource

Dans ce chapitre, nous présentons quelques systemes de files d’attente tels que : M/M/1,

M/M/m, M/M/m/K, M/M/ oo et leurs caractéristiques, ainsi que quelques réseaux de files

d’attente, a savoir les réseaux de Jackson et BCMP.

3.2 Définition des files d’attente

Une file d’attente (queue) est un systeme stochastique composé d’un certain nombre (fini ou

non) de place d’attente d’un ou plusieurs serveurs et bien str de clients qui arrivent, attendent,

se font servir selon des regles de priorités données, et quittent le systeme 3.1.

f

—
o A

Arrivées Aftente
.

Frocessus Discipline P
i arrivie de service

de service de dépar

Service Départs

S i
’ -
d b
Y
\

b

FoeEa Sls Promessus

FiG. 3.1 — Representation d’une file d’attente simple

3.3 Notation de Kendall-Lee

La notation de Kendall permet de décrire les files d’attente qui ont les propriétés ci dessous :

— Les instants auxquels les clients arrivent est

un processus de renouvellement en temps

discret ou continu. Autrement dit, les durées entre chaque arrivée successive sont 7.i.d, de

loi A sur N ou [0;00[. On numérote les différents clients & partir de 0 et I'on suppose que

le client 0 arrive au temps 0. Ainsi, si T}, représente la durée entre I'arrivée du n®™¢ client

et celle du (n+1)°"¢ client, les T}, sont i.i.d (independantes et identiquement distribuées),

de loi A et les instants d’arrivée sont 0, Ty, Ts, T5,. ..

— Les temps de service des différents clients sont i.i.d, et indépendants du processus des

entrées. On note B la loi du temps de service,

et U, le temps de service du n®"¢ client.

Ainsi, Uy, Uy,.... sont i.i.d. de loi B et indépendants de T;,.
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Un modele est spécifié par une suite de six symboles :
A/S/m/K/P/D

La signification de chaque symbole est :
— A : nature du processus des arrivées;
— S : nature du processus de service;
— m : nombre de serveurs;
— K : capacité d’accueil de la fille d’attente ;
— P : taille de la population ;
— D : discipline de la fille.
Dans la description des processus d’arrivée et de service, les symboles les plus courants sont :
— M : loi Exponentielle (Memoryless)
— Ej : loi d’Erlang-k.
— I' : loi Gamma.
— D : loi Déterministe (taux d’inter-arrivées ou de service constant).
— G : loi Générale(quelconque).
— G1 : loi Générale Indépendante.
— Hj, : loi Hyper exponentielle—k.
— () : loi de Cox — k.
— PHj, : loi de type "phase” a k étapes.
La forme abrégée est : A/S/m signifie que K et P sont infinies.
Lorsque les trois éléments de la notation de Kendall ne sont pas précisés, il est sous-entendu

que K =00, P=00, D= FIFO.

Exemple 3.1.
- M/M/1 : Systéme a arrivée poissonienne, 4 service exponentiel, a un seul serveur, et d
une file infinie.
- M/M/1/N : Méme distribution que le systéme précédent, sauf que la file est limitée a N
places.

Le parametre N précise le nombre maximum d’usagers susceptibles d’arriver dans la file.

3.3.1 Processus des arrivées

Les clients arrivent au sein du systeme en décrivant un processus déterminé. Ils peuvent par

exemple étre réguliers et leurs arrivées sont espacées par un temps égal soit a t (c’est-a-dire : il
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y a une arrivée a chaque ¢ unité de temps) mais ce cas est rare et assez difficile a schématiser
mathématiquement.
Le modele le plus simple et le plus courant est celui des arrivées completement aléatoires, ce

qui est caractérisé par le processus de poisson.

3.3.2 Processus de service

La deuxieme composante d’un systeme de files d’attente est la quantité de service demandée
par un client. Dans la majorité des cas, on suppose que la population des clients est homogene,
ce qui entraine que les services demandés sont identiquement distribués, ou ont une distribution
commune dite distribution de service.

En pratique on rencontre la distribution exponentielle qui est la plus simple a manipuler
mathématiquement. Une priorité assez importante de cette distribution est son manque de mé-
moire, qui pourrait étre caractérisé par le fait que le temps résiduel d’un service est indépendant

du temps déja écoulé de ce service.

3.3.3 Nombre de serveurs

Une station peut contenir plusieurs serveurs disposés en parallele ou en série. Des qu'un

client arrive a la station, soit il trouve un serveur libre et le client entre immédiatement en
service, soit tous les serveurs sont occupés et le client se place dans la file en attente d’un
serveur qui se libere.
Pour définir une station multiserveurs, il faut définir la distribution de service de chacun des
serveurs. La plupart du temps, les serveurs sont supposés identiques (ils possedent donc la
méme distribution) et indépendants les uns des autres. Une station particuliere est la station IS
(Infinité Servers), dans laquelle le nombre de serveurs est infini. Cette station ne comporte donc
pas de file d’attente. Dés qu’un client s’y présente, il trouve en effet instantanément un serveur
disponible, et entre directement dans le service. Elle permet de modéliser des phénomenes de
retard pur, le temps passé dans la station étant indépendant du nombre de clients simultanément
présents et se réduit donc au temps de service.

Capacité de la file : La capacité de la file peut étre finie ou infinie. Lorsqu’elle est limitée
et qu'un client arrive alors que cette file est pleine, le client est perdu, ou rentre dans l'orbite,

s’il s’agit des systemes avec rappels.
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3.3.4 Disciplines du service

La discipline de service détermine l'ordre dans lequel les clients sont rangés dans la file et y

sont retirés pour recevoir un service. Les disciplines les plus courantes sont :

» FIFO (First In First Out) ou PAPS (Premier Arrivé Premier Servi) :

C’est la file standard, dans laquelle les clients sont servis suivant l'ordre de leur arrivée.

» LIFO (Last In First Out) ou DAPS (Dernier Arrivé Premier Servi) :
Cela correspond a une pile, dans laquelle le dernier client arrivé (donc posé sur la pile)

sera le premier traité (retiré de la pile).

» RANDOM (Aléatoire) :
Les clients accedent au serveur de maniere aléatoire, indépendamment de l'ordre des

arrivés.

» Round-Robin (Cyclique) :
Tous les clients de la file d’attente entrent en service a tour de role, effectuent un quantum
Q de leur temps de service et sont remplacés dans la file, jusqu’a ce que leur service soit
totalement accompli. Cette discipline de service a été introduite afin de modéliser des

systemes informatiques en particulier.

» PS (Processor Sharing) :
C’est le cas limite de la distribution Round-Robin lorsque le quantum de temps Q tend
vers 0. Tous les clients sont servis en méme temps, mais avec une vitesse inversement
proportionnelle au nombre de clients simultanément présents. Si le taux du service est
égale a p et qu’a un instant donné il y a n clients a la station, tous les clients sont donc

servis simultanément avec un taux %

» Avec priorité :

Chaque client a une priorité (statique ou dynamique)(absolue ou relative), le serveur

sélectionne le client de haute priorité.

— Priorité relative :
Un client accede au service selon sa priorité. La file est gérée par ordre de priorité de
la plus forte a la plus faible.

— Priorité absolue :
Le service d’un client est interrompu lorsqu’un client de priorité supérieure se présente
devant la file d’attente. Le client dont ce service est interrompu est remis en téte de la

file.

40



3.4 Mesures de performances d’un systeme d’attente

La théorie des systemes d’attente a comme objectif d’en étudier les structures et de calculer

les valeurs caractéristiques permettant de décrire les performances d’un tel systéeme et parmi

les mesures les plus fréquemment utilisées sont :

: Nombre moyen de clients dans le systeme;

: Nombre moyen de clients dans la file d’attente ;

!
N Q=

: Temps moyen de séjour d’un client dans le systeme;
— W : Temps moyen d’attente d’'un client dans la file:

— U : Taux d’utilisation de chaque serveur.

Ces valeurs permettent de juger le comportement opérationnel d’un systeme d’attente.

Elles sont liées entre elles par les relations suivantes[12] :

Ou :
1 : représente le taux de service.
p . est l'intensité du trafic ou la charge du systeme.

Les formules 3.1 et 3.2 sont appelées formules de Little.

3.5 Files markoviennes

Lorsqu’on considere une file dans laquelle les inter-arrivées et les services sont des variables

aléatoires sans mémoire, dont le taux dépend du nombre de clients présents dans la file, plus

précisément, lorsqu’a un instant donné, la file contient n clients, le temps au bout duquel le

prochain client arrivera est supposé exponentiel de taux A(n) et le temps au bout du-quel un

client en service terminera son service et quittera la file est supposé exponentiel de taux u(n).

On parle alors de loi markovienne dépendant de ’état par abus de langage (loi exponentielle

dépendant de 1'état).

De maniere générale, une file est stable si et seulement si le nombre moyen d’arrivées de clients

par unité de temps, noté \ , est inférieur au nombre moyen de clients pouvant étre servis par

41



unité de temps. Si chaque serveur peut traiter u clients par unité de temps et si le nombre de

serveurs est m, une file est stable si et seulement si :
A
A<musp=—<1
mi

3.5.1 La file M/M/1

Considérons un systeme formé d’une file d’attente de capacité infinie et d’'un unique serveur,
la discipline de cette file est FIFO. Cette derniere modélise un guichet unique ou chaque client
recoit un service dont la durée est une variable exponentielle de parametre pu, et le processus
d’arrivée des clients dans la file est un processus de Poisson de taux A (Le nombre de clients
N(t) arrivant pendant un intervalle de temps [0,t] suit une distribution de Poisson). Ce systéme

est connu sous le nom de file M/M/1.

k
P[N(t) = k] = e_)‘t%, k=0,1,2.....

La durée des inter-arrivées T' sont exponentiellement distribuées de fonction de densité :

a(t) = Xe™, V¥t >0

Les durées de service S sont exponentiellement distribuées de fonction de densité :

b(t) = pe ", VYt >0

Les caractéristiques de ce systeme en régime stationnaire sont données par les relations
suivantes :
— Le taux d’utilisation du serveur est :
par définition, le taux d’utilisation est la probabilité pour que le serveur de la file soit
occupé :
U=p= %

— La probabilité qu’il y ait n clients dans le systéme a l’instant d’entrée est :

T =mop",n=0,1,2,3, ..
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avec :

T =1—1p;

— Le temps moyen de séjour et d’attente :

T=— (3.5)

(3.6)

3.5.2 La file M/M/m

On considere un systeme identique a la file M/M/1 excepté qu’il comporte m serveurs
identiques et indépendants les uns des autres.
Soit les processus d’arrivé des clients est poissonienne de taux A et temps de service exponentielle
de taux p (pour chaqu'un des serveurs), ce systéme est connu sous le nom de la file M/M/m

[53]. La condition de stabilité d’une file comportant m serveurs est : X < mu , ceci exprime le

Lai du
Discipline de service

service
Processus des armvées O
= ||
T e T @
- 1
Séjour

F1G. 3.2 — La file M/M/m

fait que le nombre moyen de clients qui arrivent a la file par unité de temps doit étre inférieur
au nombre moyen de client que les serveurs de la file sont cap able de traiter par unité de temps.
les caractéristiques de ce systeme en régime stationnaire sont données par les relations suivantes :

— La probabilité qu’il y ait n clients dans le systeme a l’instant d’entrée est :

(2)m
oy, si n<my
T, = (20 (3.7)
—E Ty, ST n>m:;
m!mn—m 0 Y
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ou :

-1

n Gy
= 2T
n=0 w

Tm

—p

¢ = P(attente) = P(X > m) = N

— Le taux d’utilisation de chaque serveur est :

A

— Le temps moyen de séjour et d’attente sont :

__l C

= na—y
= ¢
W= i =)

3.5.3 La file M/M/m/K

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Considérons un systeme a m serveurs identique a la file M /M /m, excepté que la capacité

de la file d’attente est finie. On a donc toujours les hypothéses suivantes :

Le processus d’arrivée des clients dans la file est un processus de poisson de taux A et le temps

de service d'un client est une variable aléatoire exponentielle de taux p, soit K la capacité de la

file d’attente, c’est le nombre maximal de clients qui peuvent étre présent dans la file , et quand

un client arrive alors qu’il y a k client dans la file dans ce cas il est perdu et doit repartir. Elle

est toujours stable quelque soit l'intensité du trafic p = miu Ce systeme est connu sous le nom

M/M/m/K.

Distribution stationnaire :

(ﬂ”lbg)kﬁo k=1,2,3,.....m—1,

T =
%ﬂ'o k=mm+1.. K.
avec :
—-m m m—1
B (1= p" ™) (mp) (mp)*
T = 1 + +
m!(1 — p) k!
k=1



sip#1:

o =

sip=1

— Le taux d’utilisation de chaque serveur :

U= (iim%— Z m7ri> /m (3.11)

i=m+1

— Le nombre moyen de clients dans le systeme :

K
N=) im (3.12)
=0

— Le nombre moyen de clients en attente :

Q=) (i—m (3.13)

i=0
Comme tout client arrivant doit repartir alors le taux effectif d’arrivée n’est plus A mais
K—1
N = 3 Amp = M1 — 7g) ot m, est la probabilité qu'il y ait k clients dans le systeme
k=0
— Temps moyen de séjour :

(3.14)

— Temps moyen d’attente :

(3.15)

3.5.4 La file M/M/ o

Dans ce type de file d’attente, on considere un systeme composé d’un nombre illimité de
serveurs identiques et indépendants les uns des autres. Dés qu’un client arrive il rentre donc
instantanément en service, cette file particuliere ne contient donc pas de file d’attente.

On suppose toujours que le processus d’arrivé des clients est poissonien de taux A et que les
temps de service sont exponentielle de taux p (pour chaqu’un des services). Ce systéme est
connu sous le nom de M/M /oo

La capacité de traitement est infinie puisque tout nouveau client se présentant a l'entrée de
la file est instantanément traité. La condition de stabilité exprime "que le nombre moyen de

clients arrivant a la file par unité de temps doit étre inférieur a la capacité de traitement de la
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file” est donc toujours satisfaite, en d’autre terme la file M/M /oo est toujours stable.

La loi stationnaire du nombre de clients dans le systeme pour tout entier n est :
A)n
P{N =n}=m,=m--—,n=0,1,... (3.16)

n!’

En sommant sur tous les entiers et en remarquant que cette somme doit étre égale a I'unité des
probabilités totale nous pouvons déduire la probabilité py que le systeme soit vide.
A
o = 67(5)
Les caractéristiques de ce systeme sont données par les relations suivantes :

— Le temps moyen de séjour :

— 1
T=— (3.17)
1
— Le temps moyen d’attente :
W =0 (3.18)

3.6 Les réseaux de files d’attente

3.6.1 Définition

La plupart des problemes de modélisation de systemes informatiques nécessite la prise en
compte de systémes a ressources multiples (unités centrales, canaux, mémoires, circuits de télé-
communication, etc). Cette structure complexe conduit a I’étude de réseaux de files d’attente,
plutot qu’a celle des files d’attente simples a un seul serveur.

Un réseau de files d’attente est constitué d’un ensemble de stations de service et d’un ensemble
de clients. Un client peut revenir a une file qu’il a déja visité. Ces réseaux peuvent étre tres
compliqués. Le plus souvent, seules les simulations sur ordinateur permettent de les étudier. les

réseaux de files d’attente peuvent étre ouverts ou fermés [25].

3.6.2 Réseaux exponentiels (Réseaux de Jackson)

L’étude des modeles de phénomenes d’attente s’avere souvent complexe car le flot des arri-
vées dans une station est la superposition des flots de requétes en provenance des autres noeuds
du réseau. Ce flot n’est pas Poissonien et les caractéristiques du réseau sont difficiles a déter-

miner. Il existe cependant une classe de modeles pour lesquels on arrive a obtenir une solution
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simple : ce sont les réseaux exponentiels pour lesquels la distribution de probabilité des états
s’obtient sous forme de produit. Cette propriété remarquable des réseaux exponentiels est une
conséquence du théoreme de Burke selon lequel les flots des départs sont Poissoniens [9].

En 1957, Jackson a décrit une classe générale de réseaux qui admettent une modélisation Mar-
kovienne. Ces réseaux possedent une propriété remarquable permettant de simplifier leur étude
en les étudiant station par station.

Soit le réseau de Jackson constitué de N files comme indiqué sur la figure suivante[17] [15]

A 4

0
Bra, A il
. ]

FiG. 3.3 — Réseau de Jackson ouvert

Ce réseau ne possede que des serveurs exponentiels de taux p;, ¢ = 1,..., N. Les clients
sont acheminés dans le réseau suivant des probabilités de routage p;; (probabilité en sortant
de la file ¢ d’aller vers la file j). Le flux total des clients arrivant dans le systéme forme un
processus de Poisson de parametre A avec une seule classe de clients, une capacité de stockage
illimitée a toutes les stations, une discipline de service FIFO pour toutes les files. Les réseaux
de Jackson possedent la propriété d’avoir une distribution stationnaire en forme produit pour

les probabilités conjointes des longueurs des files d’attente.

3.6.2.1 Performances du réseau

On étudie chaque file en isolation : longueur moyenne L; de la station ¢, temps moyen de
réponse W; de la station 7, La valeur e; peut étre interprétée comme le nombre moyen de pas-

sages d'un client par la station . Puis, pour le réseau, on a tout simplement :

L=) L (3.19)



(3.20)
W = Z e;W; (3.21)

3.6.3 Les réseaux BCMP

Entre les années 1965 et 1975, les réseaux de Jackson ont été les seuls a étre utilisés dans la
modélisation et I’évaluation des systemes informatiques en raison de leur tres grande simplicité
d’emploi. De plus, la distribution exponentielle a la qualité d’avoir un domaine d’application
assez large : des lois relativement différentes de la loi exponentielle peuvent étre remplacées par
cette derniere sans que la solution finale ne differe de fagon sensible [25].

L’introduction de la modélisation des systemes informatiques vers les années 1970, a relancé
la recherche de solutions simples pour de nouveaux réseaux. C’est a cette évolution que nous
devons la naissance des réseaux de Baskett, Chandy, Muntz et Palacios ou réseaux BCMP qui
gardent la solution en forme produit a I’état d’équilibre en introduisant différentes classes de

clients et de nouvelles disciplines de service.

3.6.3.1 Types de réseaux BCMP

Type 1 : la station possede un seul serveur, la discipline de service est FIFO, les durées de
service sont exponentielles de méme moyenne pour toutes les classes de clients et le taux

de service dépend du nombre de clients dans le serveur.

Type 2 : station a un seul serveur, le discipline de service est PS (Processor Sharing), la
distribution du temps de service peut étre une loi de Cox pouvant étre différente pour

chaque classe de clients.

Type 3 : le nombre de serveurs est suffisant pour qu’il y ait toujours un de libre, les distribu-
tions de service peuvent étre des lois de Cox pouvant étre distinctes pour chaque classe

de clients.

Type 4 : station a un seul serveur, la discipline de service est LIFO avec une priorité préemp-
tive et la distribution de service peut étre une loi de Cox distincte pour les différentes

classes de clients.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur les files d’attente, en mettant 1’ac-
cent sur le type markovien. Nous avons également présenté quelque réseaux de files d’attente,

a savoir, les réseaux de Jackson et les réseaux BCMP.
Dans le prochain chapitre, nous allons présenter une stratégie MIMO coopérative pour les

réseaux de capteurs sans fil et modéliser la communication ”intra et inter” - cluster par les

réseaux de files d’attente.
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Modélisation et évaluation des performances de

ANCAEE - MIMO

Seule la pratique permet
de progresser dans la
maitrise de [’art de

la Simulation.

4.1 Introduction

Les capteurs sont généralement munis d’une ressource énergétique a durée de vie limitée
et sont, la plupart du temps, déployés dans des endroits inaccessibles, donc toute intervention
pour changer ou recharger les batteries est pratiquement impossible. Ceci fait que la durée de
vie du réseau dépende de la consommation d’énergie. En effet, les différentes taches effectuées
par les nceuds capteurs contribuent a I’épuisement de leur ressources énergétiques. Ainsi, les
neeuds ne pourront plus participer au routage des données afin de les acheminer vers la sta-

tion de base. Ainsi, la topologie du réseau peut étre changée. C’est pourquoi, I'optimisation de
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consommation d’énergie est primordiale.

Ce chapitre présente notre stratégie MIMO coopérative pour les réseaux de capteurs sans
fils que nous avons nommé ANCAEE-MIMO, dont l'objectif principal étant de prolonger la
durée de vie du réseau tout en assurant le bon acheminement des paquets vers la station de

base.

Du fait que la communication représente la plus grande proportion de I’énergie totale
consommée au niveau d’un nceud capteur (environ plus de 70% ), nous nous sommes inté-
ressées, par la suite a la modélisation puis a ’évaluation de performances de la communication
“intra et inter” - clusters de notre proposition par les réseaux de files d’attente.

Les techniques les plus utilisées pour la modélisation et I’évaluation de performances d’un sys-
teme donné, par exemple les réseaux de capteurs sans fil, sont :

— Les techniques analytiques qui sont basées sur des outils mathématiques, tel que les

chaines de Markov, les réseaux de Pétri et les réseaux de files d’attente.

— La simulation réalisée a ’aide d’outils logiciel, par exemple MATLAB et JAVA, parmi les

simulateurs les plus connus sont : NS2, OPNET, QNAP. ..

4.2 Motivation

La plupart des solutions proposées pour le routage dans les réseaux de capteurs s’appuient
sur une vue a plat ou tous les noeuds sont au méme niveau et effectuent les mémes taches.
Par ailleurs, certaines applications nécessitent un nombre élevé de capteurs. Ceci implique un
nombre élevé de messages circulant dans le réseau et conduit donc a I’épuisement des ressources
énergétiques des capteurs. L'une des solutions communément utilisées pour le routage dans les
réseaux de capteurs sans fil est I'utilisation d’une architecture hiérarchisée appelée encore clus-
tering.

Nous avons vu, d'une part, que les protocoles de routage basés sur cette architecture hiérarchique
apportent de nombreux avantages en termes de consommation d’énergie et de prolongement de
la durée de vie du réseau, D’autre part, parmi les techniques de transmission/ réception des
données (SISO, MISO, SIMO et MIMO) la technique MIMO est meilleure en termes de gains
énergétiques. L’utilisation de cette derniere pourvue de plusieurs antennes a 1’émission et de
plusieurs antennes a la réception permet potentiellement d’augmenter les performances des sys-

témes sans fils.
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Néanmoins, I'application directe de la technique MIMO au contexte des réseaux de capteurs
est difficile vu la taille trés petite des capteurs qui, a priori, ne peuvent supporter qu’'une seule
antenne. Heureusement que la coopération entre capteurs est possible tant a 1’émission qu’a la
réception pour former un systeme MIMO “coopératif”.

Afin de tirer profit des avantages des deux techniques, nous proposons d’appliquer la technique
MIMO ”coopérative” sur un protocole de routage hiérarchique (ANCAEE : A Novel Clus-
tering Algorithm for Energy Efficiency in Wireless Sensor Networks) et ce, dans le

but de réduire d’avantage la perte d’énergie dans les réseaux de capteurs sans fils.

4.3 Proposition d’une stratégie MIMO coopérative pour

les RCSF's.

A présent nous allons présenter nos apports sur l'algorithme (ANCAEE) qui, consiste a
élire deux CHs dans chaque cluster, a savoir, un MCH (Maitre Cluster Head) et un SCH
(Secondaire Cluster Head), au lieu, d'un seul, et cela pour que les deux CHs cooperent pour
former un systeme MIMO(2 x 2).

La sélection du MCH se base sur I'algorithme (1.8.5), le but d’avoir des SCHs est de réaliser
un gain en diversité dans la communication inter-clusters grace a la coopération MIMO des

noeuds.

En ce qui concerne la communication ” intra et inter” - clusters, on s’est inspiré de ’approche

1] -

4.3.1 Election des MCHs

On suppose qu’il y a S noeuds dans le champ de capture, ayant la méme énergie initiale, et
commencent tous le processus de clusterisation dans un état "Indécis”.
On a assigné a chaque nceud un identifiant unique i, pour i=1,...,S.
A Torigine, tous les nceuds sont semblables, c.a.d., il n’y a pas de MCH dans chaque cluster.
Initialement, la sélection des MCHs se fait d’une maniere aleatoire.
Lorsqu'un MCH atteint un seuil prédéterminé (20% de 1’énergie initiale), un noeud q est choisi
parmi les noeuds de son cluster et devient le nouveau MCH. On vérifie simultanément les deux
conditions suivantes :

— le noeud capteur n’a pas déja été élu CH précédemment.

52



— I’énergie résiduelle d’un noeud capteur est supérieure a la moyenne d’énergie de tous les
neeuds capteurs du clustering.
Lorsqu’un neceud devient MCH, il se change en état "Décidé” ainsi que ses voisins.
L’algorithme s’arréte lorsque tous les noeuds seront dans un état "Décidé” (soit devenu MCH

ou voisin du MCH).

4.3.2 Formation des clusters

Une fois que les MCHs sont élus, ils diffusent un message d’annonce avertisement ADV a
tous les nceuds du réseau, Chaque noeud capteur non-MCH détermine quels clusters a joindre,
en choisissant le MCH qui requiere un minimum d’énergie de communication, Chaque noeud
non-cluster utilise CSMA pour envoyer le message aux MCHs en les informant sur le cluster

auquel il veut appartenir.

4.3.3 Election du SCH

L’un des voisins du MCH est élu SCH de la méme maniere que son maitre. Il est donc le

second noeud vérifiant les criteres de 1’algorithme de sélection du MCH.

4.3.4 Description de la communication ”intra et inter” - clusters

Une fois que le clustering est établi comme on I'a déja décrit précédemment, le processus de
communication "intra et inter”’-clusters se fait comme suit :

— Communication intra-clusters 4.1 :

e Tous les noeuds non-MCH sont capables de communiquer avec le MCH de leur cluster.
e Chaque nceud non-MCH transmet ses données brutes au MCH.
e MCH agrege les données recues.

e MCH envoie une copie des données agrégées au SCH.
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Fic. 4.1 — Communication intra-clusters

— Communication inter-clusters

Le MCH et le SCH dans un cluster communiquent avec le MCH et le SCH d’un autre

cluster, grace a la coopération MIMO.
Considérons deux clusters adjacents (cluster émetteur et cluster récepteur), chaque cluster
est représenté par deux CHs (MCH et SCH). Les CHs émetteurs envoient les données aux

CHs récepteurs (MCH et SCH) comme le montre la figure ci-dessous :

Cluster Cluzter
EHEtELF FECEpELF

F1G. 4.2 — Communication inter-clusters
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4.4 Description du systeme

Notre systéme représente une zone de capture d’une surface de (100 x 100)m? comportant
100 capteurs, une station de base qu’on a fixé au milieu et dont les coordonnés (50 x 50)m?.
Un capteur a pour but de surveiller et de détecter les événements qui s’y produisent, de ce fait,
les entités de notre systeme, ainsi recensées, sont :

— La station de base : elle est responsable de ’envoi des requétes et de la collecte des

données du réseau.

— Les Nceuds capteurs : ils servent a détecter les événements et participent au routage

des informations dans le réseau.
Le modele réseau utilisé consiste en un ensemble de capteurs sans fil, immobiles, aléatoirement

dispersés sur le terrain simulé et dont 1’énergie initiale de chacun d’entre eux est fixée a 5 joules.

4.4.1 Modele d’énergie

Le modele radio (voir figure 4.3) proposé par Heinzelman et al. [32] a été utilisé pour
calculer I’énergie consommée en émission et en réception des messages. Selon ce modele, I'énergie

consommée pendant la transmission (F.) d’un message de pk bits est donnée par :
E. = Euee X pk + Eump X pk x d°

Alors que I'énergie consommée pendant la réception (F,) d'un message de pk bits est donnée

par :
Er = Eelec X pk
d
Ee Er
Message 4 Message
Téian o Amplificateur { H élREfertIEl.n’ »
de pk bits Fotronique Ll de pk bits
E eec =pk Eamp %pk x o E eiec % pk
FiG. 4.3 — Modele d’énergie
Ou:

— FE, est 'énergie consommée en émission.

— FE, est 'énergie consommeée en réception.
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— FEec est énergie électronique (énergie consommée par le transmetteur électronique) dont

la valeur est fixée a 100 pJ/bit.

— Eump est énergie nécessaire pour 'amplification (1'énergie consommée par 'amplificateur

de I'émetteur) dont la valeur est fixée a 50 nJ/bit.

— pk est la taille en bit d’un paquet de données.

— d est la distance en metres entre 'émetteur et le récepteur.

4.4.2 Variables descriptives du systeme

Les différentes variables utilisées dans notre systeme sont illustrées dans le tableau suivant :

Définition de la variable Nom de la variable Type Unité de mesure
Energie consommeée lors de I’émission E. Réel Joule
d’un message
Energie consommeée a la réception E, Réel Joule
d’un message
Energie résiduelle (ou courante) E, Réel Joule
d’un capteur
Coordonnées d’un capteur sur (x,y) (Réel,Réel) | (Metre, Metre)
un plan 2D
Distance entre deux capteurs d Réel Metre
Portée de transmission Portée Reéel Metre
Nombre de clusters nbr-cluster Entier —
Nombre de capteurs dans le réseau S Entier
Durée de simulation Tmax Réel Seconde
Energie résiduelle moyenne des CHs Moy Réel Joule
Taux d’arrivées des paquets A Réel clients/seconde
Taux de transmission I Réel clients/seconde

TAB. 4.1: Variables descriptives du systeme

1. Energie résiduelle : elle est exprimée par la différence entre 1’énergie courante et 1’éner-

gie consommeée par un capteur. L’énergie d'un capteur est mise a jour par 'affectation
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suivante :

E, = FE. st le capteur envoi un message ;
E.=FE —-FE, = (4.1)
E,=FE, st lecapteur recoit un message.

Moyenne énergie résiduelle des CHs :

moy, + moys

Moy —
%y 2 x nbr — cluster

Ou :
moy; : est I'énergie résiduelle moyenne des MCHs (Cluster-Head Maitre ).

moys : est 'énergie résiduelle moyenne des SCHs (Cluster-Head Secondaire).

2. Coordonnées d’un capteur sur un plan 2D : c’est D'affectation de deux valeurs
aléatoires (x et y), comprises entre 0 et la taille du terrain, a chaque capteur sur un plan

a deux dimensions.

3. Distance entre deux capteurs : c’est la distance euclidienne entre un capteur de

coordonnées (x , y) et un autre de coordonnées (x’, y’) :

d=/(x =22+ (y—y) (4.2)
4. Taux d’arrivées : le nombre moyen d’arrivées de paquets par unité de temps.

5. Taux de service : nombre moyen de paquets pouvant étre servis par unité de temps.

4.5 Choix du langage de programmation

MATLAB est un logiciel de calcul numérique produit par MathWorks. Matlab est un lan-
gage simple et tres efficace, optimisé pour le traitement des matrices, d’out son nom. Pour le
calcul numérique, Matlab est beaucoup plus concis que les langages : C, Pascal ...etc. On
peut traiter la matrice comme une simple variable. Matlab contient également une interface
graphique puissante, ainsi qu'une grande variété d’algorithmes scientifiques.

Notre choix s’est porté sur ce langage car nous estimons qu’il est 'un des langages de program-

mation mathématique les plus puissants qui existent actuellement.

4.6 Le modele mathématique

La communication "intra et inter” - clusters peut étre modélisée comme ci-dessous :
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F1G. 4.4 — Le modele mathématique

Ou :
1. Le client : représente les données transmises par les noeuds non MCHs;;

2. Les serveurs MCH1, MCH2, ..., MCHE : représentent les MCHs ( Cluster-Head
Maitres) de chaque cluster i (i = 1,k) dont le service est la transmission des données
agrégées aux CHs (MCH(i+1), SCH(i+1) et SCH(i)) adjacents apres les avoir agrégés
puis dupliqués

3. Les serveurs SCH1, SCH2, ..., SCHE : représentent les SCHs (Cluster-Head Secon-
daires) de chaque cluster i (i = 1, k) dont le service est la duplication et la transmission

des données agrégées regus.

Ainsi, la transmission se fait cluster par cluster jusqu’a atteindre la station de base.

On remarque que dans le réseau de files d’attente formé, il n’y a pas de probabilités de passage
des messages entre les CHs vu que c¢’est une duplication du méme message qui doit étre transmis
aux CHs destinataires. On ne peut donc pas utiliser des méthodes analytiques (comme pour les
réseaux de Jackson ou BCMP) pour obtenir les caractéristiques. On a ainsi eu recourt a la simu-
lation ou nous modélisons chaque sous-systeme par une file d’attente de type M/M/1/K/FIFO.
Ce systeme d’attente est le plus adapté a notre modélisation ; on suppose que le trafic d’arrivée
est régulier et peut étre modélisé par un processus de Poisson de parametre A, le taux de service

est exponentiel de parametre p.

4.7 Etapes de réalisation du simulateur

Les étapes de réalisation de notre simulateur sont les suivantes :
— Initialisation des variables : cette étape correspond a la déclaration des variables

globales (nombre de capteurs, surface du terrain simulé, temps de simulation et taille
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du paquet), leur initialisation, la création des capteurs (portée de transmission, capacité
énergique, Eqyp,yp €t Ege.) et leur déploiement aléatoire sur le terrain simulé.

— Découverte des voisins : la découverte des voisins est exécutée automatiquement au
lancement de ’application. La découverte des voisins se fait par diffusion. Chaque capteur
se trouvant a une distance inférieure ou égale a la portée de transmission d’un autre
capteur est sensé recevoir les messages diffusés par ce dernier et est, de ce fait, considéré
comme son voisin.

— Election des MCHs et SCHs : Iélection des CHs (MCHs et SCHs) se fait par ’algo-
rithme cité dans 4.3.1.

— Générer des événements : la génération des événements se fait dans un méme endroit
d’une maniere aléatoire au lancement de I'application. La figure 4.5 montre un exemple

du résultat des quatre étapes précédentes :
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Cg o) o o
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30+ o) o o 1
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& @CH o ©
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F1ac. 4.5 — Représentation des quatre étapes précédentes

— Détermination du plus court chemin 4.6 : le plus court chemin sera du capteur a
proximité des événements vers la station de base (le nombre de sauts minimal entre les
événements et la station de base) est un vecteur qui va nous retourner les identifiants des
MCHs composant le plus court chemin obtenu en appliquant 1’algorithme de Djikstra

illustré dans annexe.

Le plus court chemin obtenu est représenté par la figure suivante :
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F1G. 4.6 — Le plus court chemin

— Modélisation du chemin sous forme d’un réseau de files d’attente : a partir du
plus court chemin obtenu, on forme un réseau de files d’attente extrait de 4.4.

— Simulation et évaluation des performances du réseau de files d’attente : L’ana-
lyse analytique (mathématique) du réseau de files d’attente obtenu est treés complexe. A
cet effet, dans le but d’analyser ce systeme, nous allons exploiter ’approche simulation a

évenements discrets.

4.8 Meétriques de performances

Nous commencons tout d’abord par préciser les métriques que nous avons jugées intéres-
santes a étudier :
— Nombre de clusters : mesure le nombre moyen de clusters formés durant la clusterisa-
tion.
— Nombre total de paquets traité par les CHs : est le nombre de paquet transmis par

les CHs (MCH et SCH) jusqu’a atteindre la station de base.

L’énergie résiduelle : mesure en moyenne la quantité d’énergie restante pour un capteur

lors de la transmission.

Temps de séjour (7') : temps moyen de séjour d'un client dans le systeme;

— Nombre de paquets perdus (perdu) : les paquets rejetés par le systeéme ;
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4.8.1 Interprétation des résultats de simulation

Une fois les résultats obtenus, nous passons a l'interprétation de ces derniers pour aider
a comprendre le fonctionnement du modele et faciliter toute modification ou mise a jour du
modele. Les résultats de 'exécution du simulateur sont donc rangés dans les tableaux 4.2, 4.3,

4.4, 4.5 et 4.6.

1. Nombre de clusters
En fixant la taille du paquet a 100 bits, Tmax=360 s et A=5 paquets/s.
Nous faisons varier la portée de transmission des capteurs afin de voir son impact sur le

nombre de clusters formés.

Portée 10115120 2513035140
Nombre de clusters | 32 | 18 | 11| 7 | 6 | 5 | 4

TAB. 4.2: Le nombre de clusters en fonction de la portée

de transmission

Nous constatons que le nombre de clusters formés, comme le montre le tableau 4.2, diminue
avec l'augmentation de la portée des capteurs (densification du réseau). La formation des
clusters est fortement tributaire de la portée, lorsque la portée est faible, chaque MCH n’a
qu'un tres peu nombre de nceuds capteurs (appelés aussi noeuds membres) a recouvrir.
Plus on augmente la portée de transmission, plus les MCHs recouvrent davantage de
noeuds membres, ce qui conduit en plus de la stratégie de clustering adaptée a augmenter

le nombre de capteurs par cluster et aussi a diminuer le nombre de clusters.

2. Enmergie résiduelle
a) Energie résiduelle en fonction de la portée de transmission
En fixant Tmax a 360 s, nous allons faire varier la portée de transmission et nous nous

intéressons a l'influence de cette derniere sur I’énergie résiduelle moyenne des CHs.

Portée | 10 15 20 25 30 35 40
Moy | 4.782 | 4.756 | 4.667 | 4.570 | 4.380 | 4.087 | 3.861

TAB. 4.3: L’énergie résiduelle en fonction de la portée de

transmission en 360s
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Le tableau 4.3 montre la diminution des énergies résiduelles moyennes des CHs en fonction
de la portée de transmission des capteurs lors de la transmission de 1’événement détecté
vers la station de base.

La diminution de I’énergie résiduelle implique une augmentation de la quantité de 1’éner-

. , . . , : , . )

gie consommée avec la densification, car 'augmentation de la portée de transmission d’un
capteur, engendre l’augmentation de la distance entre les CHs, conduisant ainsi a 1'aug-
mentation du nombre de capteurs dans le voisinage (ce qui influe sur I’énergie consommée

en émission et en réception).

b) En fixant la taille du paquet a 100 bits, en augmentant la durée de si-
mulation fixée cette fois a 1000 s.
Nous allons a présent faire varier la portée de transmission et nous nous intéressons a 1’in-

fluence de cette derniere ainsi que le temps de simulation sur 1’énergie résiduelle moyenne

des CHs.

Portée | 10 15 20 25 30 35 40
Moy | 4.290 | 30866 | 3.708 | 3.567 | 2.897 | 1.941 | 1.688

TAB. 4.4: L’énergie résiduelle en fonction de la portée de

transmission en 1000 s

Le tableau 4.4 montre la diminution des énergies résiduelles moyennes des CHs en fonction
de la portée de transmission des capteurs lors de la transmission de 1’événement détecté

vers la station de base.

On constate aussi la diminution de 1’énergie résiduelle lorsque Tmax = 1000 s par rapport
a celle obtenue lorsque Tmax a été fixé a 360 s. Ceci est dii a 'augmentation du nombre

de paquets transmis engendrant ainsi une augmentation de I’énergie consommeée.

c) Energie residuelle (Moy), temps de séjour (7') et le nombre de paquets
perdus (perdu) en fonction du taux de service p
Nous faisons varier le p entre 10 et 60, nous fixons Tmax a 360 s et la taille du paquet a

100 bits .
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i 10 20 30 40 20 60
Moy | 4.779 | 4.719 | 4.605 | 4.273 | 4.135 | 3.870

T 0.612 | 0.233 | 0.146 | 0.106 | 0.095 | 0.060
Perdu | 50 37 35 30 28 23

TAB. 4.5: Variation de Moy, Tet perdu en fonction de

On constate que Moy, T et perdu diminue proportionnellement avec I’augmentation du
taux de service, qui est dii a 'augmentation du nombre de paquets traités en unité de

temps.

d)Energie résiduelle en fonction de la taille du paquet
A présent, nous faisons varier la taille du paquet entre 50 et 350 tout en fixant le Tmax

a 360 s et le taux de service a 20 paquets/s.

Py 20 100 150 200 250 300 350
Moy | 4.835 | 4.540 | 4.396 | 4.084 | 3.878 | 3.640 | 3.256

TAB. 4.6: Variation de Moy en fonction de la taille du
paquet

On remarque que 1’énergie résiduelle diminue en augmentant la taille du paquet mais elle
reste raisonable, ceci s’explique par le fait que 1’énergie consommeée se calcule en fonction

de la taille du paquet.

e)Comparaison des énergies résiduelles de LEACH et ANCAEE-MIMO en
fonction du nombre de nceuds dans le réseau

Nous avons fixé le taux de service des CHs a 20 paquets/s, la taille du paquet a 100 bits,
la portée de transmission a 20 metres, le Tmax a 360 s, tout en faisant varier le nombre

de noeuds de 100 a 350.
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F1G. 4.7 — Moyenne énergie résiduelle

La figure 4.7 montre une influence du nombre de noeuds sur la moyenne des énergies

résiduelles des CHs, tel que :

— De 100 a 150 noeuds : la moyenne des énergies résiduelles varie entre 4.5 et 5 J pour les
deux protocoles.

— Au-dela de 150 nceuds, la différence entre les moyennes des énergies résiduelles des deux
protocoles est remarquable, ou le protocole ANCAEE-MIMO reste dans les alentours
de 4 a 5 J. Par contre, le LEACH subit une diminution considérable et continue.

Nous constatons que notre protocole superforme le LEACH quel que soit le nombre de

neeuds capteurs. En outre, les techniques de transmission utilisées entre les nceuds pour

router les données a la station de base dans le protocole proposé adopte un routage multi-
sauts. Or, le routage de données dans le protocole LEACH par exemple est effectué via
un seul saut, ce qui consomme beaucoup d’énergie pour atteindre la station de base, ou
le CH est supposé avoir une large portée de communication afin que les données puissent
atteindre la station de base en un saut. Mais en pratique, ceci n’est pas toujours une
hypothese réaliste ; les CHs sont des capteurs ordinaires et la station de base n’est souvent
pas directement accessible par tous les nceuds a cause des problemes de propagation du

signal, par exemple, en raison de la présence d’obstacles.
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4.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la communication dans un réseau de capteurs sans fil
de type MIMO sous forme d’un réseau de files d’attente. Par la suite, nous I’avons implémenté
sous Matlab pour mesurer ses performances en terme de :

— nombre de clusters formés en fonction de la portée de transmission ;

— énergies résiduelles en fonction de la portée de transmission, la taille du paquet et le taux

de service ;

— temps de séjour et le nombre de paquets perdus en fonction du taux de service.

Les résultats obtenus par ces derniers refletent bien la réalité et montre I'influence de la por-
tée de transmission, la taille du paquet, ainsi que le taux de service sur l'énergie résiduelle
du réseau. Afin de valider notre proposition, une étude comparative a été menée par simu-
lation entre ANCAEE-MIMO et le protocole LEACH. Les énergies résiduelles obtenues ont
été évaluées en fonction du nombre de nceuds dans le terrain. Les résultats de la simulation
permettent de constater le gain d’énergie dans le protocole ANCAEE-MIMO en le comparant
a LEACH. Ceci s’explique par une adaptation d’un routage multi-sauts et une technique de

transmission /réception de type MIMO pour atteindre la station de base.
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Conclusion générale

La technologie des réseaux de capteurs sans fil ne cesse de se développer et de s’imposer
dans divers domaines d’application, par 'ampleur des avantages qu’elle offre. Cependant, les
concepteurs de ce type de réseaux doivent faire face a de nombreux défis, tels que la limitation
d’énergie. Pour ce faire, 'une des solutions communément utilisées dans les réseaux de capteurs

sans fil est 'utilisation d’une architecture hiérarchisée appelée encore clustering.

La dissipation d’énergie est fortement liée aux trois principales taches accomplies par un

neeud et qui sont : la capture , le traitement de données et la communication.

On estime que la transmission des données d’un capteur représente environ 70% de sa
consommation d’énergie. C’est pour cela d’ailleurs que plusieurs autres travaux ont été établis
dans la direction d’émetteur/récepteur cherchant a fournir de meilleurs gains énergétiques. La
technologie MIMO est 'une des techniques de transmission/ réception jugée performante en

terme d’optimisation énergétique dans les réseaux de capteurs sans fil.

Dans ce mémoire, afin de réaliser un meilleur gain énergétique, nous avons présenté notre
proposition nommée 7 ANCAEE-MIMO” qui adapte la technique MIMO sur un protocole hié-
rarchique ANCAEE et consiste a élire deux CHs dans chaque cluster a savoir (MCH : Maitre
Cluster Head et SCH Secondaire Cluster Head), au lieu, d'un seul, et cela pour que les deux

CHs cooperent pour former un systeme MIMO(2 x 2).

Nous nous sommes intéressés a la modélisation de la communication "intra et inter” - clus-
ters de notre proposition. Pour ce faire, nous avons fait appel a la théorie des files d’attente et

vu la difficulté de I’étude analytique du réseau approprié, nous avons eu recours a la simulation
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a événement discret.

L’analyse du modele et 'application de I'approche simulation nous a permis de constater
I'influence de la portée de transmission, la taille du paquet ainsi que le taux de service sur
I’énergie résiduelle du réseau et nous a donné la possibilité de réaliser une comparaison entre
les protocoles ANCAEE-MIMO et LEACH. Cette étude comparative a prouvé l'efficacité de
ANCAEE-MIMO en terme d’énergie, vu son adaptation d’un routage multi-sauts et une tech-

nique de transmission/réception de type MIMO pour atteindre la station de base.

Il sera intéressant de compléter cette étude :

— En prenant en considération d’autres lois d’inter-arrivées ou de service tel que : la loi
d’Erlang, loi de Gamma, etc;

— Utilisation d’un autre protocole de clusterisation, en particulier le choix du cluster-head
secondaire (SCH) ;

— Etendre le réseau a un systeme MIMO(N x M), ou N>2 est le nombre de CHs émetteurs,
M>2 : nombre de CHs récepteurs;

— Utilisation d’autres algorithmes de cheminement ;

— Adaptation de la technique MIMO sur d’autres protocoles de routage hiérarchiques.
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Organigramme principale de simulation

Annexe

Apres I'analyse du probleme, le modeéle peut étre schématisé par I'organigramme suivant :
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L’organigramme ci-dessus représente la communication entre deux clusters(émetteur/ ré-

cepteur) c’est pour cela qu'il se compose des quatre sous-systémes comme suit :

\\ Sous-systéme2 Sous-systémed /

1. Initialisation des parameétres :

e Les parametres sont initialisés comme suit :

N (i) : pour i=1 : 4, le nombre de paquets dans le sous-systéme i, N(i)=0 : le systéme est
initialement vide.

t1=0 : Instant de la premiere arrivée dans le systeme.

traite(i) : le nombre de paquets traités dans chaque sous-systeme i, traite;=0 : pour
i=1: 4, aucun client n’a été traité;

ti=inf, pour i=(2,5,12,15) : l'instant des prochains début de services qui est une date
ultérieure ;

ti=inf : 'instant des prochaines fin de services est une date ultérieure,

pour i=(3,7,8,9,10,6,11,13,16) ; Egpp= 0.05, Eujee= 0.001, Py= 100, Tmax=360;

2. Initialisation de I’horloge :
e horloge=min(t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t9,t10,t11,t12,t13,t14,t15,t16) : cette étape

consiste a initialiser ’horloge du simulateur a l'instant du premier événement.

3. Explication de organigramme principale de simulation :
v horloge <= Tmax : tant que ’horloge n’a pas atteint le temps maximum de la simu-
lation faire :
e FE.(1) > 1Joule : tant que les énergies résiduelle des MCHi > 1 Joule, i=1,3, c’est a

dire, que les MCHs n’ont pas encore atteints 20% de leurs énergies initiales.
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e Si horloge = t1 : ceci signifie que I’événement est une arrivée d'un paquet au 1¢" sous

systeme.

Alors :

— L’énergie résiduelle du MC H1 lors de la réception du paquet sera calculée comme suit
E.(1)=E.(1)-E,, tel que E, est I’énergie consommée lors de la réception des paquets
transmis par ses noeuds membres.

— Augmentation du nombre de paquets dans le 1¢” sous systeme par une unité (N(1)=N(1)+1),

— Si le nombre de paquet arrivés dépasse la capacité de la file du sous systeme 1 (N7 > K),
alors le nombre de paquets perdus augmente d’une unité (perdu(1)=perdu(1)+1), si-
non si le paquet est seul dans le 1¢” sous systeme (N(1)==1), alors il passe directement
au serveur (M CH1) pour le transmettre (t2=t1), autrement dit, I'instant de son début
de service coincide avec 'instant de son arrivée,

— Le fait qu’on connait la loi des inter-arrivées, on peut prévoir 'instant de la prochaine
arrivée (al=générer une inter-arrivée) qu’on additionne a I'instant de I’arrivée en cours
(t1=tl+al).

e Si horloge = t2 : Cela veut dire qu’il y a un début de service dans le 1¢" sous systeme

— Le fait que le paquet commence son service a l'instant t2, fait qu’il est possible de
prévoir U'instant de sa fin de service qui est (t3=t2+sl), tel que sl est une variable
aléatoire générée selon la loi des durées de service,

— La mise a jour du prochain début de service est initialisée a une date ultérieure (t2=inf),
car nous ignorons l'instant du prochain début de service.

e Si horloge = t3 : Dans cette étape, le paquet términera son service et quittera le

premier sous systeme.

— Alors le nombre de paquets sera diminué d'une unité (N(1)=N(1)-1),

— Le nombre de paquets traités augmentera ainsi d’une unité (traite(1)=traite(1)+1),

— L’énergie résiduelle diminuera (E.(1)=FE.(1)-E.(1)), tel que E.(1) est I’énergie consom-
mée lors de la transmission du paquet du MCH1 au MCH2, SCH1 et SCH?2,

— Si il reste d’autres paquets dans le 1¢" sous systeme (N (1) # 0) alors le début de
service du prochain paquet sera au moment ou celui qui est entrain d’étre servi quitte
le sous systemel (t2=t3).( t4=t3 : forcer le passage au SCH1, t7=t3 : forcer le passage
au MCH2, t8=t3 : focer le passage au SCH2) c’est ce qui représente la duplication du

paquet en trois.
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— D’autre part,(t3=inf), car nous ignorons 'instant de la prochaine fin de service.

¢Si horloge = t4 : Ce qui veut dire que le paquet est arrivé au 2™ sous systeme,

— L’énergie résiduelle du SCH1 lors de la réception du paquet diminue (E.(1)=E.(1)-E,),
tel que E,. est I’énergie consommée lors de la réception des paquets par le MCH1

— Cela engendre I'augmentation du nombre de paquet dans le sous systeme2 par une unité
(N(2)=N(2)+1),

— Si le nombre de paquet dépasse la capacité de la file (N(2)>K), alors on aura un paquet

perdu (perdu(2)=perdu(2+1))

sinon si le paquet est seul dans le 2°¢ sous systeme, il passe directement au serveur

(SCH1) pour le transmettre (t5=t4),

Du fait que nous ignorons l'instant de la prochaine arrivée alors t4=inf.

e Si horloge = t5 : Ce qui veut dire qu’il y a un début de service dans le 2°*¢ sous

systeme.

— Le fait que le paquet commence son service a l'instant t5, donc on peut prévoir 'instant
de fin de service qui est (t6=t5+s2), tel que s2 est une variable aléatoire générée selon
la loi des durées de service,

— La mise a jour du prochain début de service est initialisée a une date ultérieure (t5=inf),
car on ne connait pas I'instant du prochain début de service.

eSi horloge = t6 : Dans cette étape, le paquet terminera son service et quittera le 2°™¢

sous systeme.

— Le nombre de paquets diminuera d’une unité (N(2)=N(2)-1),

— Le nombre de paquets traités augmentera alors d’une unité (traite(2)=traite(2)+1),

— Engendrant ainsi, la diminution de l'énergie résiduelle (E.(2)=FE.(2)-E.(2)), tel que
E.(2) est Iénergie consommé par le SCH1 lors de la transmission du paquet vers
SCH2 et MCH?2,

— Si il reste d’autres paquets dans le 2 sous systeme (N(2) # 0) alors le début de
service du prochain sera au moment ou ce dernier quitte le sous systeme (t5=t6).
(t9=t6 :forcer le passage au MCH2), (t10=t6 : forcer le passage au SCH2) représente
la duplication du paquet en deux.

e Si horloge = t7 : ce qui veut dire qu'un paquet a été transmis par le MCH1 et qu’il

est arrivé au 3¢

— L’énergie résiduelle du MCH2 diminuera (E.(3)=E.(3)-E,),

sous systeme.

— Augmentation du nombre de paquets dans le 3¢ sous systeme par une unité (N(3)=N(3)+1),

— Si le nombre de paquets dépasse la capacité de la file (N(3)>K), alors un paquet sera
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perdu (perdu(3)=perdu(3)+1),

— Sinon si le paquet est seul, alors il passe directement au serveur MCH2 (t12=t7)

e Si horloge = t9 : Le paquet a été transmis par le SCH1 et est arrivé au 3¢

Sous
systeme.

L’énergie résiduelle du MCH2 diminuera (E.(3)=FE.(3)-E,),

Augmentation du nombre de paquets dans le 3¢ sous systeme par une unité (N(3)=N(3)+1),

Si le nombre de paquets dépasse la capacité de la file (N(3)>K), alors on aura un

paquet perdu (perdu(3)=perdu(3)+1),

— Sinon si le paquet est seul, alors il passe directement au serveur MCH2 (t12=t9).

e Si horloge = t14 : ceci signifie que 1’événement est une arrivée d'un paquet au 3¢

sous systeme.

Alors :

— L’énergie résiduelle du M CH?2 lors de la réception du paquet est(E.(3)=FE.(3)-E,),

— Augmentation du nombre de paquets dans le 3¢ sous systeme par une unité (N(3)=N(3)+1),

— Si le nombre de paquets arrivés dépasse la capacité de la file du 3°™¢ sous systéme (N3 >
K), alors le nombre de paquet perdu augmente d’une unité (perdu(3)=perdu(3)+1),
sinon si le paquet est seul dans le sous-systeme3 (N(3)==1), alors il passe directement
au serveur (MCH3) pour le transmettre (t12=t14), autrement dit, l'instant de son
début de service coincide avec 'instant de son arrivée,

— Le fait qu’on connait la loi des inter-arrivées, nous pouvons prévoir l'instant de la
prochaine arrivée (a2=générer une inter-arrivée) qu’on additionne a 'instant de l’arrivée
en cours (t14=tl4+4al).

e Si horloge = t12 : Dans cette étape, il y a un début de service dans le 3°*¢ sous

systeme.

— le fait que le paquet commence son service, nous pouvons prévoir 'instant de sa fin

de service (t13=t12+4s3), tel que s3 est une variable aléatoire générée selon la loi des

durées de service,

La mise a jour de la prochaine arrivée est initialisée a une date ultérieure (t12=inf),

car on ne connait pas I'instant du prochain début de service.

Si horloge = t13 : Le paquet terminera son service et quittera le 3¢ sous systeme.

— Alors, le nombre de paquets diminue d'une unité (N(3)=N(3)-1),

— Ce qui engendre 'augmentation du nombre de paquets traités d'une unité (traite(3)=traite(3)+1

— Ainsi, I'énergie résiduelle du MCH2 diminue (E.(3)=F.(3)-E.(3)), tel que E.(3) est

I’énergie consommée lors de la transmission du paquet vers le SCH2.
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— Si il reste d’autres paquets dans le 3°"¢ sous systeme (N(3)# 0), alors le début de

3¢ sous systeme,

service du prochain paquet sera au moment ou ce dernier quitte le
— D’autre part, la mise a jour de la prochaine fin de service est initialisée a une date
ultérieure (t13=inf)
— Et siil y a plus de paquet (N(3)==0), alors on bloc le serveur MCH2 (t12=inf)
¢Si horloge = t8 :Dans cette étape, un paquet est transmis par le MCH1 et est arrivé
au 4°"¢ sous systeme.
— L’énergie résiduelle du SC H2 diminue, du fait qu’il a regu le paquet (E.(3)=E.(3)-E,),
— Augmentation du nombre de paquets dans le 4¢ sous systeéme (N(4)=N(4)+1),
— Si le nombre de paquets dépasse la capacité de la file (N(4)>K), alors il y aura un
paquet perdu (perdu(4)=perdu(4)+1),
— Sinon si le paquet est seul alors il passe directement au serveur SCH2 (t15=t8).

4°™m¢ sous systeme alors

— Du fait que nous ignorons l'instant de la prochaine arrivée au
on l'initialise & une date ultérieure (t8 =inf),

eSi horloge = t10 : Dans cette étape, le paquet est transmis par SCH1 au 4°¢ sous

systeme.

L’énergie résiduelle du SCH?2 diminue (E.(3)=FE.(3)-E,),

Augmentation du nombre de paquets dans le 4°¢ sous systeme (N(4)=N(4)+1),

— Si le nombre de paquets dépasse la capacité de la file (N(4)>K), alors un paquet sera
perdu (perdu(4)=perdu(4)+1),

— Sinon si le paquet est seul alors il passe directement au serveur SCH?2 (t15=t8).

— t10 = inf la prochaine arrivée au 4™ sous systeme alors on l'initialise a une date
ultérieur.

eSi horloge = t11 : Dans cette étape, le paquet est transmis par MCH2 vers le 4°¢

sous systeme.

L’énergie résiduelle du SC' H2 diminue , car il a requ un paquet de donnée (E.(4)=F.(4)-
E,),

Augmentation du nombre de paquets dans le 4°™¢ sous systeme par une unité (N(4)=N(4)+1),

— Si le nombre de paquets dépasse la capacité de la file (N(4)>K), alors le nombre de
paquets perdus augmente d’une unité (perdu(4)=perdu(4)+1),

— Sinon si le paquet est seul, alors il passe directement au serveur SCH2 (t15=t11),

— t11 = inf Vinstant de la prochaine arrivée au 4°"¢ sous systeme est initialisée a une

date ultérieure.

¢Si horloge = t15 : Dans cette étape, le paquet commence son service dans le 4°¢ sous
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systeme.

— Du fait que le paquet commence son service, donc on peut prévoir 'instant de sa fin
de service (t16=t15+s4), s4 est une variable aléatoire générée selon la loi des durées de
service.

— La mise a jour de la prochaine arrivée est initialisée a une date ultérieure (t15=inf).

¢Si horloge = t16 : Dans cette étape le paquet terminera son service et quittera le 4°™¢

sous systeme.

— Le nombre de paquets diminuera d’une unité (N(4)=N(4)-1),

— Ainsi, le nombre de paquets traités augmentera d’une unité (traite(4)=traite(4)+1),

— Et I'énergie résiduelle diminuera (E.(4)=E.(4)-E.(4)), tel que E,.(4) est 1’énergie consom-
mée par le SCH?2.

— Si il reste d’autres paquets (N(4)# 0), alors le début de service du prochain paquet
sera au moment ou celui qui est entrain d’étre servis dernier quitte le sous systeme
(t15=t16),

— Ainsi, l'instant de la prochaine fin de service sera initialisé & une date ultérieure
(t16=inf)

— Siil y a pas de paquet dans le sous systeme (N(4)==0), alors on bloc le serveur
(t15=inf).

ehorloge=min(t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t9,t10,t11,t12,t13,t14,t15,t16) : Cette étape

consiste a faire incrémenter ’horloge du simulateur, en lui affectant I'instant du plus

proche événement.

Algorithme de Djikstra[44]

— Donnée :

R(X, V, D) un réseau, avec D;; >= 0 est la distance entre les noeuds.
— Résultat :

Aj : longueure minimale du chemin entre s et j.

— Initialisation :

1. Poser S = s, et A,=0;

Pour tout j € S = X \ {s} :
D;; sije JT(s);

o0 stnon.
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2. Selectionner k € S, tel que A\, = min;, j € S
Si S = (), Fin, sinon aller & (3);

3. Mise a jour des distances
Pour tout j € T (k) et j € S faire :
A = man{\;, \p + Dy}

retourner a 2
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Résumé

La technologie MIMO est l'une des techniques de transmission/ réception jugée performante en terme
d’optimisation énergétique dans les réseaux de capteurs sans fil.

Dans ce mémoire, afin de réaliser un meilleur gain énergétique, nous avons présenté notre proposition
nommée ” ANCAEE-MIMO” qui adapte la technique MIMO sur un protocole hiérarchique ANCAEE
et consiste a élire deux CHs dans chaque cluster a savoir (MCH : Maitre Cluster Head et SCH Se-
condaire Cluster Head), au lieu, d’un seul, et cela pour que les deux CHs coopérent pour former un
systéme MIMO(2 x 2).

Nous nous sommes intéressés par la suite a la modélisation de la communication 7intra et inter” -
clusters par application des réseauz de files d’attente, et en raison de la difficulté de réaliser I’étude
analytique de ce type de réseau, nous avons fait appel a ’approche simulation.

L’évaluation de performance effectuée sur notre proposition montre l'influence de la portée de trans-
mission, la taille du paquet ainsi que le taux de service sur ’énergie résiduelle du réseau. Finalement,
une étude comparative a été faite entre "ANCAFEE-MIMO” et LEACH. Les résultats obtenus montrent
que "ANCAEE-MIMO?” assure une réduction considérable de I’énergie consommée, et ce, grace a 'uti-

lisation de la communication multi-sauts et la technique de transmission/réception MIMO.

Mots clés : Réseaux de capteurs sans fil, Stratégies MIMO coopératives, Economie d’énergie, Réseaux

de files d’attente, Evaluation de performances.




Abstract

The MIMO technology is one of the techniques of transmission/reception considered to be powerful
in energy term of optimization in the wireless sensors networks.
In this memory, in order to carry out a better energy profit, we presented our named proposal “Ancaee-
mimo” which adapts technique MIMO on a hierarchical protocol ANCAEE and consists in electing two
CHs in each cluster with knowing (MCH :Maitre Cluster Head and Secondary SCH Cluster Head),
with the place, of only one, and that so that both CHs cooperate to form a system MIMO(2 x 2).
We were interested thereafter in modeling of the communication “intra and inter™-clusters by the
queuing networks, and considering the difficulty of the analytical study of this type of metwork for
this reason, we used the approach simulation.
The evaluation of performance carried out on our proposal shows the influence of the range of trans-
mission, the size of the packet as well as the service rate on the residual energy of the network. Finally,
a comparative study was made between "ANCAEE-MIMO” and LEACH, the results obtained show that
"ANCAEE-MIMO?” ensures a considerable reduction of the energy consumption and this grace has the

use of the multi-hop communication and the technique of transmission/réception (MIMO).

Keywords : Wireless sensors networks, Cooperative MIMO strategie, Energy saving, Queuing net-

works, FEvaluation of performances.




	Introduction générale
	Réseaux de capteurs sans fils
	Introduction
	Définitions
	Définition d'un capteur
	Définition d'un réseau de capteurs sans fil

	Architectures
	Architecture d'un capteur sans fil
	Architecture d'un réseau de capteurs
	Architecture protocolaire

	Caractéristiques des RCSFs
	Domaines d'application des RCSFs
	Applications militaires
	Applications de la surveillance
	Applications environnementales
	Applications médicales
	La domotique
	Domaine commercial

	Facteurs de conception d'un réseau de capteurs sans fil
	Approches de routage dans les RCSFs
	Classification selon la structure du réseau
	Classification selon les fonctions des protocoles
	Classification selon l'établissement de la route
	Classification selon l'initiateur de communication

	Protocoles de routage hiérarchique
	Notion de réseau hiérarchique
	Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) 
	TEEN / APTEEN
	HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering)
	ANCAEE:A Novel Clustering Algorithm for Energy Efficiency in Wireless Sensor Networks

	Conclusion

	 Etat de l'art sur la technologie MIMO pour l'économie d'énergie dans les RCSFs
	Introduction
	La diversité
	Description de la technologie MIMO
	Stratégie MIMO coopérative proposée pour les RCSFs
	Optimisation énergétique des transmissions MIMO Coopératives pour les réseaux de capteurs sans fil.
	Energy Efficiency of Coopérative MIMO with Data Aggregation in Wireless Sensor Networks
	Virtual MIMO-based coopérative communication for energy constrained Wireless Sensor Network

	Conclusion

	Files d'Attente
	 Introduction
	Définition des files d'attente
	Notation de Kendall-Lee
	Processus des arrivées
	Processus de service
	Nombre de serveurs
	Disciplines du service

	Mesures de performances d'un système d'attente
	Files markoviennes
	La file M/M/1
	La file M/M/m
	La file M/M/m/K
	La file M/M/  

	Les réseaux de files d'attente
	Définition
	Réseaux exponentiels (Réseaux de Jackson)
	Les réseaux BCMP

	Conclusion

	Modélisation et évaluation des performances de ANCAEE - MIMO
	Introduction
	Motivation
	Proposition d'une stratégie MIMO coopérative pour les RCSFs.
	Election des MCHs
	Formation des clusters
	Election du SCH
	Description de la communication "intra et inter" - clusters

	Description du système
	Modèle d'énergie
	Variables descriptives du système

	Choix du langage de programmation
	Le modèle mathématique
	Etapes de réalisation du simulateur
	Métriques de performances
	Interprétation des résultats de simulation

	Conclusion

	Conclusion générale
	Bibliographie
	Annexe

