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Introduction générale

Les progres réalisés lors de ces derniéres décennies dans les domaines de la
microélectronique, de la micromécanique et des technologies de communication sans fil, ont permis
de produire avec un co(t raisonnable des composants de quelques millimétres cubes de volume. Ces
derniers, appelés capteurs, intégrent une unité de captage chargée de capter des grandeurs physiques
(chaleur, humidité, vibrations) et de les transformer en grandeurs numeériques, une unité de traitement
informatique et de stockage de donneées et un module de transmission sans fil. Un grand nombre de
ces dispositifs (capteurs) sont déployés dans la nature afin de créer un réseau de capteurs a des fins
aussi bien de contréle que de monitoring. Le fort potentiel d’applications des réseaux de capteurs en

font un domaine de recherche trés actif.

Depuis plusieurs années, les réseaux de capteurs provoguent un intérét croissant au sein des
communautés scientifiques et industrielles. Concrétement, un réseau de capteurs sans fil est composé
d'un ensemble de capteurs intelligents miniaturisés ayant une capacité de communiquer entre eux.
Ces réseaux trouvent de nombreuses applications d'activités militaires et civiles dans divers
domaines, tels que la surveillance de I'environnement, I'nabitat intelligent, la télémédecine, le suivi de
la population et la gestion des catastrophes. Ces réseaux sans infrastructure fixe, peuvent étre
déployés de facon rapide, dans des zones sensibles et/ou difficilement accessibles. Leur but est le
plus souvent de surveiller une zone et de prendre régulierement des mesures par certains nceuds
capables de relayer I'information a grande échelle. Ainsi, ils offrent aux utilisateurs de plus en plus de

services.

En pratique, certains composants des capteurs (batterie par exemple) pourraient étre sujets a
des pannes aléatoires. Il est donc d’une importance basique de prendre en considération la non-

fiabilité de ces composants lors de la modélisation des réseaux de capteurs.

Cependant, la multitude des services offerts laisse poser une problématique, qui est celle de la
complexité d'analyse et d'évaluation des performances de ces réseaux. Cette complexité s'accentue

avec I'évolution des nouvelles technologies entrainant une difficulté dans leur conception.

En effet, avant la mise en place d'un réseau de capteurs, son déploiement nécessite une phase
de test afin de s'assurer du bon fonctionnement de tous ses composants soft ou hard. Pour ce faire, la
simulation reste la solution la plus utilisée en pratique pour faire des évaluations sur des réseaux qui

peuvent étre a large échelle et ce pour réduire le maximum d'erreurs de conception possibles.
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Actuellement, une multitude de simulateurs de réseaux sans fil sont déployés dans le domaine
informatique, tels que GloMoSim, NS (Network Simulator), NS2, NS3 et OMNET++, par exemple.

Vus les inconvénients de la simulation, la conception et la planification de ces réseaux de
capteurs sans fil, nécessitent des modéles mathématiques formels précis permettant leur modélisation
et I'évaluation de leurs performances en se basant sur des résultats exacts. Ainsi, nous nous
intéressons, dans ce projet, a l’utilisation des modéles formels permettant la modélisation et
I'évaluation des performances des réseaux de capteurs sans fil. Pour cela, nous considérons

particulierement les réseaux de Petri stochastiques généralisés.

Si on reprend un peu I'histoire de la modélisation et de 1’analyse des systémes, on constate
d'une maniére générale, que I'on a eu des modeles strictement qualitatifs (systémes de transitions,
réseaux de pétri et des modeles strictement quantitatifs (files d'attente, chaines de Markov, ...). Les
études menées avec ces différents types de modeles sont des études disjointes, et on doit se poser la

question relative a I'étude d'un systéme, du lien entre ce qui est évalué et ce qui est vérifié.

Les réseaux de Petri stochastiques et stochastiques généralisés (qui sont des extensions
temporelles et stochastiques des réseaux de Petri) sont précisément des modeles qui entrent dans ce
cadre et dont I'objectif est de permettre a la fois une analyse qualitative et quantitative des systemes.
Ils ont une puissance de formulation mathématique et probabiliste permettant d’évaluer les

performances des systémes distribués et paralléles.

L’utilisation des réseaux de Petri stochastiques généralisés dans le domaine des réseaux de
capteurs sans fil serait intéressante pour une modélisation des différents aspects et une évaluation des
paramétres de performances pertinents. Pour cela, nous allons modéliser le trafic de communication
entre un capteur et ses voisins avec la prise en compte de certains phénomenes tels que : les appels

répétés et la limitation du buffer.

En réalité, les capteurs peuvent tomber en panne a cause des défauts de construction
industrielle, de I’influence de I’hostilité de I’environnement ou bien de 1’expiration de la batterie du
capteur. Par consequent, il est indispensable de prendre en compte la non-fiabilité des capteurs lors

de la construction du modele.

En plus, les capteurs communiquent entre eux a travers un lien sans fil qui consomme de
I’énergie. Un capteur appartient a un réseau et utilise des techniques de conservation d’énergie. Parmi
les techniques les plus usuelles, nous citons le changement d’état du capteur i.e. que le capteur se met
en veille pendant une période de temps ensuite il s’active pendant une autre période de temps. Par

conséquent, le passage inter-mode a une influence sur la consommation d’énergie et sur le temps de
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réponse .i.e. sur la durée de vie du capteur et la rapidité du réseau. Donc, négliger ces facteurs,

implique une mauvaise modélisation et une évaluation non pertinente.

L'objectif de ce projet est de modéliser le trafic de communication entre un capteur et ses
voisins a I’aide des réseaux de pétri stochastiques généralisés afin d’évaluer les performances d’un
réseau de capteurs en prenant en compte la non-fiabilité, la taille du buffer, le phénomeéne de rappel et

le changement d’état des capteurs.

Pour ce faire, nous commencons le travail par une introduction suivi par quatre sections et

nous achevons le manuscrit par une conclusion.

Dans le premier chapitre, nous présentons d’une maniére générale les réseaux de capteurs
sans fil, leurs caractéristiques et leurs applications. Aussi, nous présentons un état de I’art de notre
recherche qui porte sur les travaux utilisant les modéles formels dans les réseaux de capteurs.
Ensuite, dans le deuxiéme chapitre, nous présentons le modéle de « réseaux de Petri stochastiques
géneralisés ». Dans le troisieme chapitre, nous utilisons le modéle de réseaux de Petri stochastiques
généralisés pour modéliser le trafic de communication dans un réseau de capteurs sans fil afin de
produire des formules mathématiques et probabilistes pour le calcul des indices de performance.
Ensuite, nous discutons de la fiabilité des capteurs, les demandes répétitives d’envoyer un message a
un nceud voisin, la taille du buffer et nous donnons les formules de paramétres de performance pour
chaque modéle. Dans le quatrieme chapitre, nous donnons une breve présentation du logiciel
TimeNet 4.0 que nous utilisons pour faire I’évaluation numérique des modeles proposés dans le
troisieme chapitre et présentons des tableaux et des graphes afin de comparer les modéles proposés.

Le présent travail s’achéve par une conclusion générale et des perspectives de recherche.
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Chapitre 1 : Les réseaux de capteurs sans fil

Introduction

Les progres réalisés durant ces dernieres décennies dans les domaines de la microélectronique, de
la micromécanique et des technologies de communication sans fil ont permis de produire a un codt
raisonnable des composants de quelques millimetres cubes de volume. De ce fait, un nouveau domaine de
recherche s'est créé pour offrir des solutions économiquement intéressantes et pratiques pour la
surveillance a distance et le traitement des données dans des environnements complexes et distribués ; a

savoir les réseaux de capteurs sans fil et leurs applications.

Les réseaux de capteurs ont de nombreuses perspectives d’application dans des domaines trés
variés : applications militaires, surveillance industrielle ou surveillance des phénomenes naturels, etc. De
ce fait, les micro-capteurs sont de véritables systemes embarqués. Le déploiement de plusieurs d'entre
eux, en vue de collecter et transmettre des données environnementales vers un ou plusieurs points de

collecte, d'une maniére autonome, forme un réseau de capteurs.

Dans le présent chapitre, nous détaillons les principaux concepts liés aux réseaux de capteurs. En
premier lieu, nous définissons 1’élément de base dans les RCS (Réseau de Capteur Sans fil) qui est le
capteur sans fil et nous détaillons son architecture interne. Puis, nous donnons une description des RCS en
présentant les caractéristiques, les parametres entrant dans leur conception et leurs différentes applications

possibles.

1.1. Définition et architecture d’un nceud capteur

1.1.1. Définition d’un capteur

D'une fagon générale, un capteur est un dispositif qui répond aux stimulus physiques (tels que la
chaleur, la lumiére, le bruit, la pression, le magnétisme, etc.) et il convertit la quantité ou le paramétre de
stimulus physique en des signaux enregistrables (tels que des signaux électriques, des signaux
mécaniques, etc.). Ces signaux sont numérises pour produire des données de détection. Les capteurs
représentent une interface entre le monde physique et le monde des dispositifs électriques, tels que les
ordinateurs. Par conséquent, ils facilitent aux personnes de comprendre, de surveiller et de commander

des machines et des environnements a distance.

Les capteurs difféerent par leurs types et leurs formes. lls peuvent mesurer presque toutes sortes de

stimulus physiques. Par convention, les capteurs peuvent étre classifiés dans différents types selon le
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phénomene a mesurer [1]; on recense des capteurs qui mesurent des quantités mécaniques, fluides,

électriques, thermiques, chimiques, biologiques, etc.

En plus de la fonctionnalité essentielle d’un capteur qui est la détection et la mesure d’un
phénomeéne précis, le nceud capteur sans fil (appelé aussi couramment "capteur"), quand a lui, inclut

également d'autres unités pour traiter et fournir des données de détection.
1.1.2. Architecture générale d’un capteur sans fil

Un capteur sans fil est un dispositif physique, de taille miniature, qui a pour but essentiel
d’accomplir trois tdches complémentaires : le relevé d'une grandeur physique, le traitement éventuel de
cette information et la communication avec d’autres capteurs afin de transmettre cette information. Pour
pouvoir accomplir ces taches, le capteur est composé principalement de quatre unités de base : ’unité de
captage, 1'unité de traitement, I’unité de transmission et l'unité de contrdle d’énergie [2]. Selon le
domaine d'application, il peut aussi contenir des modules supplémentaires tels qu'un systeme de
localisation (GPS) ou un systéeme générateur d'énergie (cellules photovoltaiques). Quelques micro-
capteurs, plus volumineux, sont dotés d'un systeme mobilisateur chargé de les déplacer en cas de

nécessité.
Nous donnons ci-dessous les réles des unités de base d’un neeud capteur : [9]

e L’unité de captage: généralement composée de deux sous-unités : le récepteur et le
transducteur (convertissant le signal du récepteur en signal électrique). Le capteur fournit des
signaux  analogiques, basés sur le phénoméne observé, au convertisseur
Analogique/Numérique. Ce dernier transforme ces signaux en un signal numérique

compréhensible par I'unité de traitement.

e L’unité de traitement : elle comprend un processeur généralement associé a une petite unité
de stockage. Elle fonctionne a l'aide d'un systeme d'exploitation spécialement concu pour les
micro-capteurs. Elle exeécute les protocoles de communications qui permettent de faire
collaborer le nceud avec les autres nceuds du réseau. Elle peut aussi analyser les données

captées pour alléger la tiche du nceud collecteur.

e L’unité de transmission : elle effectue toutes les émissions et réceptions des données dans un
milieu sans-fil. Elle peut étre de type optique (comme dans les nceuds Smart Dust [3]), ou de

type radiofréquence.

o Les communications de type optique sont robustes vis-a-vis des interférences

électriques. Neanmoins, ne pouvant pas établir des liaisons a travers des obstacles,
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elles présentent I'inconvenient d'exiger une ligne de vue permanente entre les entités

communicantes.

o Les unités de transmission de type radiofréquence comprennent des circuits de
modulation, démodulation, filtrage et multiplexage ; ceci implique une augmentation
de la complexité et du colt de production du micro-capteur.

Concevoir des unités de transmission de type radiofréquence avec une faible consommation
d'énergie est un défi, car pour qu'un nceud ait une portée de communication suffisamment
grande, il est nécessaire d'utiliser un signal assez puissant et donc une énergie consommée
importante. L'alternative consistant a utiliser de longues antennes n'est pas possible a cause de

la taille réduite des micro-capteurs.

e Unité de controle d'énergie : l'unité de contréle d'énergie est un systeme essentiel. Elle doit
répartir I'énergie disponible aux autres modules et unités, de maniére optimale (par exemple en
réduisant les dépenses inutiles et en mettant en veille les composants inactifs). Cette unité peut
aussi gérer des systemes de rechargement d'énergie a partir de I'environnement via des cellules

photovoltaiques par exemple.

‘ ProcesseurJ { RAM J Flash

i [ | -LEDJ

Radio J<—[ Mote Interface J
l : ‘l = Capteur J
Antenne J [ Batterie J

Figure 1.1. Architecture générale d’un nceud capteur sans fil.

Geéneralement, les capteurs ont la méme structure matérielle, qui est représentée dans la Figure 1.1.

e Mote, Processeur, RAM, Flash : c’est la carte physique, composée de processeur, RAM et
Flash. L’ensemble assure les traitements binaires et le stockage. La taille d’un programme qui

s’exécute sur le capteur est limitée par la taille de la RAM.
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e Radio et antenne : pour pouvoir communiquer avec I’ensemble du réseau, un capteur est

€quipé d’un radio émetteur/récepteur et d’une antenne.

e LED, Interface, Capteur : le but principal d’un capteur est de capter. Il est équipé de
plusieurs types de détecteurs des differents phénomenes a observer, de plusieurs LED qui
indiquent 1’état de certains composants selon leur valeur (on/off) et d’interfaces de

communication (Serial, RG45, ...) ou d’autres interfaces d’extension.

e Batterie : le capteur est équipé d’une batterie qui assure son alimentation autonome. Certains
capteurs sont dotés d’un panneau solaire permettant le rechargement continu de cette batterie.

Le nceud capteur sans fil est mis en application par un panneau de capteur qui intégre tous les
composants mentionnés ci-dessus et d'autres circuits nécessaires. Actuellement, beaucoup de nceuds
capteurs ont été fabriqués dans le cadre de la recherche et du développement des réseaux de capteurs sans
fil. La Figure 1.2 présente un nceud capteur sans fil MICAZ fabriqué par Crossbow Corporation [4]. La
couche supérieure du nceud est le panneau de capteur MPR2400TM [5], de 58mmx32mmx7mm de taille
et 18g de poids. Le microcontrdleur est basé sur I'Atmel ATmegal28L et trois types de mémoire, a savoir,
mémoire flash de programme 128KB, mémoire de configuration EEPROM 4KB et une mémoire de
mesure 512KB.

Figure 1.2. Exemple d’un capteur sans fil MICAZ de Crossbow.

Le panneau de capteur peut supporter plusieurs types de capteurs, y compris des acoustiques,
lumineux, la magnéto compteur et le capteur d'accélérométre. Il comporte aussi un convertisseur
analogique-numérique (ADC) de 10 bits. Un nceud MICAZ fonctionne avec une fréquence de 2.4 GHz et
un débit qui va jusqu'a 250 Kbps, conformément a la norme IEEE 802.15.4. Le fond de capteur est une
caisse de batterie qui peut inclure deux batteries de type AA. La consommation électrique du
microcontr6leur en mode actif est de 8mA et en mode veille est moins de 15pA. La consommation de
I'émetteur-récepteur est de 19.7mA en mode de réception, 17.4mA en mode transmission et 20uA en
mode inactivité (avec le régulateur de tension allumé) et de 1uA en mode veille (avec le régulateur de

tension éteint).
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1.2. Les réseaux de capteurs sans fil
1.2.1. Description

Les réseaux de capteurs forment une sous-classe des réseaux mobiles ad-hoc. Les nceuds capteurs,
déployés en grand nombre, sont capables de récolter et de transmettre des données environnementales
d'une maniére autonome. Les positions des nceuds ne sont pas obligatoirement prédéterminées. Les
capteurs sont dispersés aléatoirement dans une zone géographique, appelée champ de capture, qui définit
le terrain d'intérét pour le phénomeéne capturé. Cela implique que les protocoles réseau utilisés doivent
posséder des capacités d'auto-organisation. Une autre caractéristique des réseaux de capteurs est la
coopération des capteurs. Les données capturées sont acheminées grace a un routage multi-sauts vers un
nceud considéré comme "point de collecte", appelé nceud collecteur (Station de Base ou Sink). Ce dernier
peut étre connecté a l'utilisateur du réseau via un satellite ou Internet. L'usager peut ainsi adresser des
requétes aux nceuds du réseau en précisant le type de données requises, puis les données
environnementales capturées seront récoltées par le collecteur. Les capteurs sont équipés d'un processeur
embarqué. Au lieu d'envoyer des données brutes aux nceuds responsables de la fusion, ils utilisent leur
capacité de traitement pour effectuer localement des traitements et transmettre les données nécessaires

partiellement traitees [2].

Noeuds

Internet et/ou
satellite

@

Utilisateur

Figure 1.3. Schéma général d’un réseau de capteurs.

Chaque application a ses propres contraintes. Dans tous les domaines, le role d’un réseau de
capteurs est cependant le méme. Les nceuds doivent surveiller certains phénomenes grace a leurs capteurs,
puis envoient les informations capturées a un collecteur. Le collecteur est un nceud particulier doté
généralement d’une puissance de calcul supérieure et d’une quantité d’énergie potentiellement infinie. Ce
collecteur peut étre connecté a Internet ou possede un lien radio de type GSM ou GPRS qui lui permet

d’envoyer les informations (données ou alertes) a un centre de contréle pour 1’utilisateur final (Figure
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1.3). Il peut y avoir plusieurs collecteurs mobiles ou fixes dans un réseau mais pour des raisons de codt, il

y a beaucoup moins de collecteurs que de nceuds ordinaires.

1.2.2. Types de réseaux de capteurs

Les réseaux de capteurs peuvent étre classés selon différents critéres. Un schéma de classification

possible est celui de la mobilité des nceuds. Ainsi, les réseaux de capteurs sans fil peuvent étre de deux

types selon [6] :

Réseaux de capteurs mobiles : le réseau est constitué d’un ensemble de capteurs mobiles
évoluant dans un environnement statique. Le but de tels réseaux est souvent 1’exploration de
zones inaccessibles ou dangereuses. Nous trouvons souvent des travaux de recherche orientés
vers la robotique ou les nceuds jouent a la fois le réle de capteur et d’actionneur. Un actionneur
étant un capteur particulier doté de caractéristiques importantes en puissance d’énergie et de

calcul. Ce type de nceud a la capacité de prise de décision en fonction des données récoltées.

Réseaux de capteurs fixes (stationnaires) : le réseau est constitué de capteurs fixes servant a
la surveillance d’occurrence d’évenements dans une zone géographique. Dans ce cas, le réseau
n’effectue que la surveillance. Les données mesurées sont transmises en mode multi-sauts au
nceud collecteur. Ce dernier est chargé apres réception de I’information, de mettre en ceuvre les
actions nécessaires. Ce collecteur peut étre connecté, de maniere filaire a un autre réseau. Ce

type de réseaux de capteurs est le plus répandu et le plus traité dans les travaux de recherche.

Selon la nature de la station de base, les réseaux de capteurs peuvent étre aussi répartis en deux

classes :

Réseaux de capteurs avec station de base fixe : les positions des collecteurs dans le réseau

de capteurs sont connues a 1’avance par tous les nceuds du réseau.

Réseaux de capteurs avec station de base mobile : les collecteurs peuvent étre statiques ou
mobiles, ils peuvent se déplacer vers des positions determinées pour interroger le réseau et

réaliser une collecte optimale des données captureées.

1.2.3. Caractéristiques et parametres des réseaux de capteurs sans fil

La conception des réseaux de capteurs est influencée par de nombreux parametres qui ont fait

I’objet de plusieurs études. Toutefois, aucune de ces études n’a pu intégrer tous les parametres qui sont a

I'origine de la conception des réseaux de capteurs. Ces parameétres sont importants car ils constituent un
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guide pour la conception de ce type de réseaux. llIs peuvent étre également utilisés pour comparer et

analyser les performances du réseau.

Nous définissons ci-apres ces parametres [2] :

Tolérance aux fautes : I'échec des capteurs dii aux différentes raisons telles que 1’épuisement
d’énergie, dommages physiques ou la présence d’obstacles ne devrait pas affecter la tache globale
du réseau. La tolérance aux fautes est la capacité de maintenir les fonctionnalités du réseau sans
aucune interruption due a la défaillance de quelques capteurs. Le niveau de tolérance aux fautes

devrait étre adapté en fonction de I’hostilité du milieu dans lequel est déploye le réseau.

Passage a I'échelle : le nombre de capteurs dans un réseau dépend de la nature du phénomene
observé. Dans certains cas, il peut atteindre 1’échelle des milliers voir méme des millions de
capteurs. Les réseaux de capteurs doivent étre en mesure de supporter ce trés grand nombre de
capteurs. Ainsi, les protocoles et les algorithmes développés doivent fonctionner correctement

malgré ces dimensions.

Les contraintes matérielles : comme nous I’avons détaillé plus haut, le capteur est composé de
plusieurs unités de base en plus d’autres modules supplémentaires. Tous ces composants
consomment de ’énergie. La capacité de la batterie d’alimentation est donc la contrainte la plus
forte. D’autres contraintes s’imposent sur la taille et le volume du capteur. Tous ces composants
doivent étre regroupés dans un volume qui ne dépasse pas quelques centimetres cube, et un poids
assez léger. Par ailleurs, les transmissions radios sont plus complexes et consomment plus

d’énergie que les liaisons optiques.

La topologie du réseau : la topologie d’un réseau de capteurs est en perpétuel changement a
cause de la défaillance des capteurs, de I’épuisement d’énergie des capteurs, des obstacles qui se
présentent dans le réseau ou du besoin d’ajouter d’autres capteurs. Ces raisons engendrent une
nécessité de gestion des changements et une maintenance de la topologie. On distingue trois

phases [6]:

o Le pré-déploiement : les nceuds capteurs peuvent étre déployés d’une maniére aléatoire
(largués en masse d’un avion par exemple). Ils peuvent aussi étre placés un par un, soit par
un humain ou un robot dans des positions prédéterminées, on parle alors d’un déploiement

déterministe.

o Le post-déploiement : aprés le déploiement, les changements de topologie sont dus aux
changements des états des capteurs : la position, I'accessibilité (a cause de brouillage,

obstacles mobiles), disponibilité de I'énergie, dysfonctionnement, etc.
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o Redéploiement des neeuds supplémentaires : d’autres nceuds supplémentaires peuvent étre

redéployés a tout moment pour remédier aux dysfonctionnements des nceuds.

Environnement : un capteur peut étre déployé tout prés de 1’objet a surveiller ou carrément a
I’intérieur de 1’objet. Ceci peut étre 1’intérieur d’une grosse machine, le fond d’un océan, un lieu
contaminé biologiquement ou chimiquement, dans un champ de bataille au-dela des lignes
ennemies, dans une maison ou un immeuble, etc. Ces situations trés variées engendrent de tres

fortes contraintes sur I’environnement de déploiement des capteurs.

Support de transmission : il est clair que dans ces réseaux, la communication se fait via des liens
sans fil. Ces liens peuvent étre formés par radio, infrarouge, ou un support optique. La majorité
des capteurs utilisent la radiofréquence comme support de transmission. La transmission via
infrarouge ou support optique est résistante aux interférences provoquees par les appareils

¢lectriques, mais elle est écartée car elle exige une vue directe entre I’émetteur et le récepteur.

La consommation en énergie : la seule source d’énergie dans un capteur est la batterie qui
fournit une quantité d’énergie trés limitée. Généralement, 1’énergie emmagasinée n’est pas
renouvelable. Les transmissions de données entre nceuds demandent beaucoup d’énergie, surtout,
si des nceuds tombent en panne ce qui exige la réorganisation du réseau. C’est pourquoi, des
algorithmes et des protocoles ont été spécialement développés avec comme principale contrainte

I’économie d’énergie, parfois méme, au détriment de la qualité du service fourni par le réseau.

&
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1.2.4. Architectures adoptées pour les réseaux de capteurs

Les architectures dans les réseaux de capteurs déependent des applications et des techniques utilisées pour

faire acheminer 1’information des capteurs a la station de base.

w7

(2) (b)

Figure 1.4. Architecture de communication de données dans un réseau de capteurs

Le processus d’acheminement de 1’information des capteurs a la station de base peut prendre
quatre formes. Dans les architectures plates, les capteurs peuvent communiquer directement avec la
station de base en utilisant une forte puissance (Figure 1.4 (a)), ou via un mode multi-sauts avec des
puissances tres faibles (Figure 1.4 (b)), alors que dans les architectures hiérarchisées, le nceud
représentant le groupe (cluster), appelé cluster-head, transmet directement les données a la station de base

(Figure 1.4 (c)), ou via un mode multi-saut entre les cluster-heads (Figure 1.4 (d)).

1.3. Domaines d’application des réseaux de capteurs

Un réseau de capteurs peut étre composé de différents types de capteurs : sismiques, magnetiques,
thermiques, visuels, infrarouges, acoustiques, et beaucoup d’autres types qui sont capables de surveiller
une large variété de conditions ambiantes telle que: la température, I’humidité, le mouvement, la
pression, la présence de certains objets, etc. Les capteurs sont caracterises essentiellement par leur codt
tres réduit et leur souplesse de support de communication utilisé : le sans fil. Ces avantages ont permis
aux réseaux de capteurs d’envahir plusieurs domaines d'applications. Ils permettent aussi d'étendre les
applications existantes et de faciliter la conception d'autres systémes tels que le controle et
l'automatisation des chaines de montage. Les réseaux de capteurs ont le potentiel de révolutionner la

maniere méme de comprendre et de construire les systémes physiques complexes. Les réseaux de
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capteurs peuvent se révéler tres utiles dans de nombreuses applications, lorsqu'il s'agit de collecter et de

traiter des informations provenant de I'environnement.

Parmi les domaines d’applications de ces réseaux de capteurs, nous citons: militaire,
environnemental, sanitaire, domestique, commercial, etc. Voici quelques exemples détaillés

d’applications potentielles dans ces différents domaines [2].

1.3.1. Applications militaires

Les réseaux de capteurs sans fil peuvent étre intégrés dans le commandement militaire, le contréle,
les communications, le renseignement, la surveillance et les systémes de reconnaissance et détection des
cibles [2]. Le déploiement rapide, l'auto-organisation et la tolérance aux fautes, caractéristiques des
réseaux de capteurs, en font une technique de détection trés prometteuse pour les militaires. Bien que les
réseaux de capteurs soient basés sur le déploiement dense des capteurs, caractérisés par leur faible codt, la
destruction de certains nceuds n'affecte pas une opération militaire autant que la destruction d'un capteur
traditionnel, ce qui dote les réseaux de capteurs d’une grande utilité dans le champ de bataille. Une partie
des applications militaires des réseaux de capteurs sont: la surveillance des forces amies, des
équipements et des munitions, la surveillance du champ de bataille ; la reconnaissance des forces
ennemies et le terrain, la détection de cible, I'évaluation des dommages de combat, et la détection des

armes nucléaires, biologiques et chimiques.

Surveillance des forces militaires, I'équipement et la munition : les dirigeants et les commandants
peuvent constamment surveiller 1'état des troupes amies, 1’état de la disponibilité de I'équipement et des
munitions dans un champ de bataille par l'utilisation de réseaux de capteurs [2]. Tous les soldats,
véhicules, matériels et munitions peuvent étre attachés avec de petits capteurs qui établissent des rapports
de leur statut. Ces rapports sont rassemblés et envoyés aux chefs de troupes. Les données peuvent
également étre transmises aux niveaux supérieurs de la hiérarchie de commandement, tout en étant

regroupées avec les données provenant d'autres unités a chaque niveau.

Surveillance du champ de bataille : les terrains critiques, les parcours, les chemins et les ponts peuvent
étre rapidement couverts par des réseaux de capteurs, ce qui permet de surveiller de prés les activités des
forces ennemies [2]. A tout moment, de nouveaux réseaux de capteurs peuvent étre déployés pour assurer

la surveillance de 1’évolution des opérations militaires.

Reconnaissance des forces ennemies et de terrain : les réseaux de capteurs peuvent étre déployés dans
des zones critiques, ce qui permet d’intercepter certains renseignements précieux détaillés et en temps

opportun, sur les forces ennemies.
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1.3.2. Applications environnementales

Les réseaux de capteurs sont utilisés dans certaines applications environnementales notamment
pour localiser les mouvements d'oiseaux, de petits animaux et d'insectes, surveillance des conditions
environnementales qui affectent les cultures et le bétail, détection chimique et biologique, agriculture de
précision, biologique, la surveillance de la terre et de I'environnement marin, les sols et I'atmospheére,
détection des incendies de forét, la recherche météorologique ou géophysique, détection d'inondation et la
pollution.

Détection d'incendie dans les foréts : les nceuds capteurs sont déployés de maniére stratégique, ou
aléatoire, et d’une facon dense dans une forét ou ils peuvent détecter l'origine exacte de l'incendie et

alerter I'utilisateur final avant que le feu se propage et devient incontrélable [2].

Détection des inondations : un exemple d'une détection d'inondation est le systeme ALERT [7] déployeé
aux Etats-Unis. Plusieurs types de capteurs sont déployés dans le systéme ALERT, tels que les capteurs
de niveau d'eau et les capteurs météorologiques. Les informations capturées alimentent une base centrale

de données.

Agriculture de précision : les réseaux de capteurs offrent la possibilité de controler le niveau de

pesticides dans I'eau potable, le niveau d'érosion des sols, et le niveau de pollution de l'air en temps réel

12].

1.3.3. Applications médicales

Certaines applications fournissent des interfaces pour les handicapés; elles intégrent la
surveillance des patients, les diagnostics, I'administration de médicaments dans les hépitaux, la
télésurveillance des données physiologiques de I'homme ainsi que le suivi et la surveillance des médecins

et des patients dans un hopital.

Le suivi et la surveillance des médecins et des patients dans un hépital : un ensemble de capteurs
minuscules pourraient étre attachés au patient [2]. Chaque nceud capteur a une tache spécifique (la
détection du rythme cardiaque ou la pression artérielle). Les médecins peuvent aussi étre équipes de

capteurs, afin de pouvoir les localiser au sein de 1’hopital.

L'administration de médicaments dans les hopitaux : des nceuds peuvent étre attachés a des
médicaments [2], ce qui pourrait réduire le taux d’une mauvaise prescription des médicaments aux
patients. Ceci est possible grace aux nceuds capteurs attachés aux patients qui permettent d'identifier leurs

allergies et les médicaments nécessaires.
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1.3.4. Applications domestiques

Domotique : le progrés technologique en matiére de construction des capteurs et des actionneurs
intelligents a permis leur intégration dans les appareils, tels que les aspirateurs, fours & micro-ondes,
réfrigérateurs et magnétoscopes [2]. Ces nceuds capteurs a l'intérieur des appareils domestiques peuvent
interagir les uns avec les autres et avec le réseau externe via Internet ou par satellite. Ils permettent aux

utilisateurs finaux de gérer des dispositifs d'accueil localement et a distance plus aisément.

L'environnement intelligent : les nceuds capteurs peuvent étre intégrés dans les meubles et les appareils,
et ils peuvent communiquer les uns avec les autres et avec le serveur de la piéce. Le serveur de la piéce
peut également communiquer avec d’autres serveurs de pieces pour connaitre les services qu'ils offrent,
par exemple, I'impression, la numérisation et la télécopie. Ces serveurs de pieces et les nceuds capteurs
peuvent étre intégrés avec les dispositifs embarqués existants pour devenir auto-organisés, autorégulés.

Un autre exemple d’environnement intelligent est «The Residential Laboratory» a Dinstitut de

technologie de Georgia [8].

1.3.5. Autres applications commerciales et industrielles

Les exemples d’application n’en manquent pas dans ce domaine, on peut citer quelques uns : le contréle
des matériaux, la gestion des stocks, le contréle de qualité des produits, le contréle de I'environnement
dans les immeubles et les bureaux, le contrdle de robots dans les environnements de fabrication

automatique, les musées interactifs, le diagnostic des machines, etc.

Détection et surveillance des vols de voitures : les capteurs doivent étre déployés pour détecter et
identifier les menaces dans une région géographique. Le rapport de ces menaces sera envoyé par Internet

aux utilisateurs finaux pour analyse.

Gérer le contrdle d’inventaire : les capteurs peuvent étre attachés a chaque élément dans un entrep6t.
Les utilisateurs finaux peuvent trouver I'emplacement exact de l'article et de les dénombrer facilement.

Ainsi, les gérants peuvent suivre et localiser les stocks a tout moment.

<]
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1.4. Protocoles de routage

Le routage consiste a trouver un chemin pour envoyer le message de la source a la destination. Dans
le cadre des réseaux de capteurs, le routage doit étre efficace en énergie. Pour cela, il faut bien sir étre
capable de trouver une route qui ne codte pas trop d’énergie, une route pas trop longue. Mais, il faut
aussi €tre capable de trouver ou de maintenir les routes sans dépenser trop d’énergie. Les protocoles
dans lesquels on maintient a jour les relations des nceuds dans le réseau a 1’aide d’envois périodiques de
paquets “hello” ont un colt constant non négligeable. Ce colit constant est particuliérement pénalisant
puisque 1’on a des trafics trés sporadiques : maintenir une table de routage, pour avoir des routes tres
efficaces, n’est pas intéressant si I’on n’utilise que trés rarement ces routes.

Les protocoles de routage spécifiques aux réseaux de capteurs doivent tenir compte du type de
communications induit par I’application. Outre le fait que la quantité de données échangées est tres
faible par rapport aux applications de types réseaux ad hoc, notons que le trafic est particulierement
prévisible puisqu’il va des nceuds vers le puits ou du puits vers les nceuds.

Nous ne faisons pas ici un état de 1’art exhaustif des protocoles de routage. Nous voulons seulement
présenter des protocoles types des réseaux capteurs. Nous les avons choisis parce qu’ils sont

représentatifs des protocoles de routage pour réseaux de capteurs.
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Figure 1.5. Schéma du mécanisme de routage par diffusion dirigée
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1.4.1. Inondation

L’inondation (“flooding”, en anglais) consiste a envoyer un message a tout le réseau. L’émetteur
envoie le message a tous ses voisins. Chaque voisin envoie a son tour le message a tous ses voisins et
ainsi de suite. Les nceuds vont donc recevoir le méme message plusieurs fois de différents voisins.
Pour éviter que le message ne se multiplie dans le réseau, chaque nceud ne le renvoie qu’une seule
fois. Pour ce faire, chaque message envoyé en inondation a un identifiant unique. Les nceuds qui
réémettent le message notent 1’identifiant. S’ils recoivent a nouveau un message avec cet identifiant,

ils ne le renvoient pas [11].

1.4.2. Diffusion dirigée

L’algorithme de diffusion dirigée (“directed diffusion”, en anglais) a été proposé en 2000 dans
[12]. Depuis, de nombreuses améliorations ont été proposées. Nous présentons rapidement son
principe, le lecteur intéresse est encouragé a lire le papier [13].

Le principe de 1’algorithme est le suivant : le puits envoie une requéte a tout le réseau. Cette
requéte est envoyée a I’aide du mécanisme de routage précédent, I’inondation. Les nceuds concernés
par cette requéte répondent au puits en envoyant un message qui emprunte la route inverse. Pour cet
algorithme, on suppose que les liens radio sont bidirectionnels. Il s’agit d’un algorithme local, les
nceuds n’ont que la connaissance de leur voisinage. Pour joindre le puits, un nceud envoie son
message au nceud duquel il a regu en premier le message du puits. Chaque nceud a seulement besoin
de savoir par quel voisin il pourra joindre le puits. Ce voisin ayant également connaissance d’un
nceud grace auquel il pourra joindre le puits, de proche en proche, le message arrivera a destination.

Le puits envoie donc sa requéte a tous les nceuds du réseau a I’aide de 1’inondation, voir figure 1.5.
Les nceuds recoivent alors le méme message de plusieurs de leurs voisins. Ils mémorisent quel noceud
leur a envoyé I’intérét en premier. C’est a ce nceud qu’ils enverront les données (regues ou mesurées
localement) destinées au puits. Avoir des liens radio bidirectionnels est essentiel : on considére que le
chemin le plus rapide du nceud au puits est aussi le chemin le plus rapide du puits au nceud. On dit
que les nceuds installent des gradients, figure 1.5(b). Sur I’exemple représenté dans la figure 1.5,
I’intérét ne concerne que les nceuds “Source”, a gauche du réseau. La requéte demande que 1’on
envoie une alarme si un éveénement est détecté. L’évenement est ensuite détecté par trois capteurs
(figure 1.5(c)). Mais seuls les deux nceuds concernés par 1’intérét vont envoyer un message. Le
message est envoyé en suivant le gradient, c’est-a-dire au voisin par lequel le nceud a regu la requéte
du puits. Celui-ci, méme s’il n’est pas concerné par la requéte, a établi un gradient et sait a quel nceud
il doit envoyer le message. Et ainsi de suite, de voisin en voisin, jusqu’au puits.

Il existe aussi des mecanismes dits de renforcement pour consolider certaines routes. Différents
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mécanismes sont proposés, on ne les détaillera pas ici.

Le but de cet algorithme est donc de fournir un protocole de routage et d’organisation pour des
applications dans lesquelles un puits pilote le réseau en envoyant des requétes et en récupérant les
données. Les requétes peuvent étre ponctuelles, par exemple pour demander le relevé de mesure a
I’instant courant. Elles peuvent étre périodiques, exemple : “envoyez-moi la température tous les
jours”. Enfin, elles peuvent dépendre des capteurs : “si la température dépasse un certain seuil,
envoyez une alarme”. Les auteurs appellent les paquets émis par le puits des intéréts, ce qui montre

bien que le puits est intéressé par une certaine information disponible a 1’aide de son réseau.

1.5. Facteurs de conception des réseaux de capteurs

La conception et la réalisation des réseaux de capteurs sans fil est influencée par plusieurs
parametres, parmi lesquels nous citons la tolérance aux pannes, la scalabilité, le colt de production,
I’environnement d’exploitation, la topologie du réseau, la localisation, les contraintes matérielles, le
support de transmission et la consommation d’énergie. Ces facteurs importants servent comme
directives pour le développement des algorithmes et protocoles utilisés dans les réseaux de capteurs.
Ils sont considérés également comme métriques de comparaison de performances entre les différents
travaux dans le domaine.

Dans ce travail, nous allons nous intéresser aux problémes de pannes et d’énergie. Pour la
consommation d’énergie, nous allons étudier I’influence de certains phénomenes (notamment le

phénomene de rappel) lors de la communication entre les nceuds du réseau de capteurs.

1.5.1. Consommation d’énergie

1.5.1.1. Formes de dissipation d'énergie

Les nceuds capteurs sont alimentés principalement par des batteries. Ils doivent donc fonctionner
avec un bilan énergétique frugal. En outre, ils doivent le plus souvent avoir une durée de vie de
I'ordre de plusieurs mois, voir de quelques années, puisque le remplacement des batteries n'est pas
une option envisageable pour des réseaux avec des milliers de noeuds.

Afin de concevoir des solutions efficaces en énergie, il est extrémement important de faire
d'abord une analyse des différents facteurs provoquant la dissipation de 1'énergie d'un nceud-capteur
[14].

Cette dissipation d'energie se fait de maniére génerale selon plusieurs modes :

e Le MCU (I’unité du microcontrdleur): Généralement les MCUs possedent divers modes de
fonctionnement : « actif », « oisif », et « sommeil », a des fins de gestion de I'énergie. Chaque mode

est caractérisé par une quantité différente de consommation d'énergie. Par exemple, le MSP430
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consomme 3 mW en mode actif, 98 uW en mode «oisif » et seulement 15 pW dans le mode
sommeil. Toutefois, la transition entre les modes de fonctionnement implique un surplus d'énergie et
de latence. Ainsi, les niveaux de consommation d'énergie des différents modes, les codts de transition
entre les modes et aussi le temps passé par le MCU dans chaque mode, ont une incidence importante
sur la consommation totale d'énergie d'un noeud-capteur.

e La radio: la radio opere en quatre modes de fonctionnement : émission, réception, oisif, et
sommeil. Une observation importante dans le cas de la plupart des radios, est que le mode « oisif »
induit une consommation d'énergie significative, presque égale a la consommation en mode réception
[15]. Ainsi, il est plus judicieux d'éteindre completement la radio plutdét que de passer en mode
« oisif » quand on a ni a émettre ni a recevoir de données. Un autre facteur déterminant est que, le
passage de la radio d'un mode a un autre engendre une dissipation d'énergie importante due a
I'activité des circuits électroniques. Par exemple, quand la radio passe du mode sommeil au mode
émission pour envoyer un paquet, une importante quantité d'énergie est consommée pour le
démarrage de I'émetteur lui-méme [14]. Un autre point important est que les données des
constructeurs sous-estiment assez régulierement ces différentes consommations comme ont pu le
montrer les auteurs de [16], en particulier concernant la consommation dans le mode « oisif ».

e Le détecteur ou le capteur proprement dit: il y a plusieurs sources de consommation
d'énergie par le module de détection, notamment I'échantillonnage et la conversion des signaux
physiques en signaux electriques, le conditionnement des signaux et la conversion analogique-
numérique. Etant donné la diversité des capteurs, il n'y a pas de valeurs typiques de I'‘énergie
consommée. En revanche, les capteurs passifs (température, sismiques, ...) consomment le plus
souvent peu d'énergie par rapport aux autres composants du nceud-capteur. Notons, les capteurs actifs
tels que les sonars, les capteurs d'images, etc. peuvent consommer beaucoup d'énergie.

En outre, il existe d'autres formes de dissipation d'énergie telles que les lectures et les écritures
mémoire. Un autre aspect non négligeable est le phénomene d'autodécharge de la batterie. En effet,
cette derniere se décharge d'elle méme et perd de sa capacite au fil du temps. Il est difficile d'apporter
ici une étude quantitative et comparative précise de la consommation de chaque composant d'un
nceud-capteur en raison du grand nombre de plates-formes commerciales existantes. Cependant, des
expérimentations ont montré que c'est la transmission de données qui est la plus consommatrice en
énergie [14]. Le colt d'une transmission d'un bit d'information est approximativement le méme que le
colt nécessaire au calcul d'un millier d'opérations [17]. La consommation du module de détection

dépend du type spécifique du noeud-capteur [18].

o
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1.5.1.2. Sources de surconsommation d'énergie

Nous appelons surconsommation d'énergie toute consommation inutile que I'on peut éviter afin de
conserver I'énergie d'un noeud-capteur. Les sources de cette surconsommation sont nombreuses, elles
peuvent étre engendrées lors de la détection lorsque celle-ci est mal gérée (par exemple : une
fréquence d'échantillonnage mal contrélée) [19].

La surconsommation concerne également la partie communication. En effet, cette derniere est
sujette a plusieurs phénomenes qui surconsomment de I'énergie surtout au niveau MAC ou se déroule
le contrble d'acces au support sans fil. Certains de ces phénomeénes sont les causes majeures de la
perte d'énergie et ont été recenses dans [20, 21] :

e Les collisions: elles sont la premiere source de perte d'énergie. Quand deux trames sont
émises en méme temps et se heurtent, elles deviennent inexploitables et doivent étre abandonnées.
Les retransmettre par la suite, consomme de I'énergie. Tous les protocoles MAC essayent a leur
maniére d'éviter les collisions. Ces derniéres concernent plutét les protocoles MAC avec contention.

e L'écoute a vide (oisif listening): un noeud dans I'état « oisif » est prét & recevoir un message,
mais il n'est pas actuellement en train de recevoir quoi que ce soit. Ceci est colteux et inutile dans le
cas des réseaux a faible charge de trafic. Plusieurs types de radios présentent un codt en énergie
significatif pour le mode « oisif ». Eteindre la radio est une solution, mais le colt de la transition
entre les modes consomme également de I'énergie, la fréquence de cette transition doit alors rester
« raisonnable ».

e L'écoute abusive (overhearing): cette situation se présente quand un nceud regoit des
messages qui ne lui sont pas destinés. Le codt de I'écoute abusive peut étre un facteur dominant de la
perte d'énergie quand la charge de trafic est élevée et la densité des nceuds est grande.

e L'overmitting: Cette situation arrive quand un nceud envoie des données et le nceud
destinataire n'est pas prét a les recevoir.

e L'overhead des paquets de contréle: I'envoi, la réception, et I'écoute des paquets de controle
consomment de I'énergie. Comme les paquets de contr6le ne transportent pas directement des

données, ils réduisent également le debit utile effectif.

1.5.2. La tolérance aux pannes
La défaillance ou le blocage des nceuds dans un réseau de capteurs peut étre engendré par
plusieurs causes, notamment 1’épuisement d’énergie, 1’endommagement physique, ou les
interférences liées a I’environnement. La propriété de tolérance aux pannes est définie par I’habilité
du réseau a maintenir ses fonctionnalités sans interruptions provoquées par la panne des capteurs.

Elle vise donc & minimiser 1’influence de ces pannes sur la tache globale du réseau [22].
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Cette propriété notée R(t) a été modélisée dans [23] par une distribution de Poisson, ou R(t)

donne la probabilité de ne pas avoir une panne pour un nceud capteur pendant I’intervalle de temps
[0,t].

R(t) = exp(-At)

Ou : Ak est le taux de panne du nceud capteur k [24] .

Les protocoles congus pour les réseaux de capteurs doivent atteindre le niveau de tolérance aux
pannes requit par le réseau. Cela dépend essenticllement de 1’environnement de déploiement du
réseau, des caractéristiques des micro-capteurs, etc.

En effet, si le réseau de capteurs est destiné aux environnements avec un faible degré
d’interférences, tels que ceux utilisés dans les batiments pour surveiller le taux d’humidité et le degré
de température, les protocoles utilisés ne doivent pas cibler une grande tolérances aux pannes, car
dans ce type de réseau, il n’existe pas une grande interférence avec 1’environnement, et ses nceuds ne
sont pas exposés au risque d’endommagement.

Par contre, si le réseau est destiné aux applications militaires, telles que la surveillance et le
controle d’un champ de bataille, le niveau de tolérance aux pannes visé par les protocoles employés
doit étre tres €leve, car les nceuds sont exposés a un grand risque d’endommagement par des actions
hostiles, et les informations captées sont trés critiques.

Par conséquent, le niveau de tolérance aux pannes requis dépend de I’application du réseau de
capteurs concu, et les schémas de conception doivent prendre en charge ce parametre.

Dans notre travail, on va prendre en compte les pannes des capteurs pour savoir leurs influences

sur les performances du réseau de capteurs [24].

1.6. Les simulateurs de réseaux

Lors de la conception des réseaux de capteurs, 1’analyse se fait habituellement par simulateurs.
Parmi les simulateurs de réseaux, on trouve les simulateurs de réseaux classiques, qui ont été congus
pour modéliser et simuler : des réseaux filaires, des réseaux sans fil voir des réseaux ad hoc. Pour ces
réseaux, la consommation d’énergie n’était pas encore la préoccupation majeure.

Nous présentons dans ce qui suit une synthese des simulateurs de réseaux classiques et des

simulateurs dédiés aux réseaux de capteurs.

&
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1.6. 1. Simulateurs de réseaux généraux

Un des simulateurs de réseaux les plus utilisés est NS (Network Simulator) et ses extensions NS2
et NS3. L’origine de NS est le projet VINT en 2000, Breslau et al, estiment qu’il faut un seul
simulateur de réseaux pour la communauté scientifique. Ce souhait donne naissance au projet VINT.
L’intérét d’avoir un simulateur unique est essentiellement la facilité a comparer différentes solutions.
NS2 est un simulateur a évenements discrets. Il propose quatre niveaux d’abstraction [25], ce qui
permet d’adapter le simulateur aux différents intéréts. En effet, certains souhaiteront des informations
bas-niveau, pour étudier par exemple 1’effet d’un systéme multi-antennes alors que d’autres étudient
les protocoles de routage et ne souhaitent que des informations au niveau réseau. Un simulateur qui
calcule des informations trop précises passera moins bien a 1’échelle qu'un simulateur dédié au
routage. NS était d’abord destiné aux réseaux filaires ce qui explique certainement la simplicité des
modeéles de propagation radio de ce simulateur. Malgré les différents niveaux d’abstraction, NS est
essentiellement utilisé par les gens qui s’intéressent aux protocoles de routage et/ou aux protocoles
d’accés au médium. Le code de NS est ouvert (open source) ce qui permet a chacun d’ajouter sa
contribution. Il existe aussi une large bibliothéque de protocoles MAC et routage, qui permet en effet
de comparer facilement ses derniéres avancées avec 1’état de 1’art. D’autre part, il génére des traces
qui détaillent tous les événements de la simulation. Avec I’intérét grandissant de la communauté de
recherche en réseaux pour les réseaux de capteurs, NS est naturellement resté un simulateur trés
utilisé.;

Cependant, selon certains chercheurs trouvent que NS n’est pas le simulateur parfait. Tout
d’abord, la modélisation sommaire des propagations radio est un point faible pour des réseaux dans
lesquels toutes les communications sont des communications radio. En partie a cause des multiples
contributions qui enrichissent NS, ce simulateur est devenu tres compliqué. De plus, les composants
qui constituent un réseau, ou les nceuds d’un réseau, ne sont pas toujours bien séparés dans NS.
Méme s’il est logique, pour implémenter des protocoles qui contiennent des optimisations inter-
couches (“cross-layer design”), de devoir modifier du code a différents niveaux, dans NS les couches
n’étant pas clairement séparées, I’implémentation devient vite illisible. De plus, il est tres difficile
d’estimer le rapport entre les simulations effectuées par NS et la réalité. En effet, des améliorations
sont proposées par de multiples contributeurs, mais il est difficile de dire si elles sont valides par
rapport a la réalité. NS est capable de simuler un réseau d’une centaine de nceuds maximum. Enfin,
NS ne propose pas de modélisation de la consommation d’énergie. Pour estimer I’efficacité en
énergie de leurs protocoles, les chercheurs font des abstractions assez brutales comme par exemple :
compter le nombre de paquets émis/recus, compter le temps pendant lequel la radio est allumée. De

méme, NS n’étant pas un simulateur dédié aux réseaux de capteurs, il ne propose pas de modele
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d’environnement. Pour faire des simulations avec des communications, on peut choisir d’avoir un
flux (TCP/IP, UDP...) ou bien on considére qu’une loi de Poisson modélise bien I’émission de
paquets au niveau d’un nceud. Pour les réseaux de capteurs, ces deux approches sont tout a fait
discutables.

Les auteurs de NAB (Network in A Box) [18], souhaitent répondre aux manquements de NS en
proposant un simulateur qui passe a 1’échelle, contenant un outil de visualisation inclus, et une
architecture propre et flexible. Ils utilisent OCAML pour programmer leur simulateur. OCAML
dispose d’un typage fort qui oblige a écrire les programmes de maniere plus propre. Notamment grace
a OCAML, NAB passe mieux a 1’échelle que NS. Un outil de visualisation basé sur I’outil graphique
d’OCAML est disponible. NAB ne propose ni modéle d’environnement, ni modélisation de 1I’énergie.

NAB n’est plus disponible. Nous présentons maintenant des simulateurs de réseaux de capteurs.

1.6.2. Simulateurs dédiés aux réseaux de capteurs

AVRORA [26] est un simulateur pour réseaux de capteurs. Pour obtenir une simulation fiable, il
simule pour chaque nceud toutes les instructions qui s’exécutent sur ce nceud. Certe, cette approche
offre une modé¢lisation particuliérement précise mais on ne peut pas espérer qu’elle passe a 1’échelle.
Méme dans le domaine des systémes sur puce, une modélisation cycle-précis s’avére trop détaillée
pour étre utilisable en pratique. De plus, Avrora est écrit en Java et chaque nceud est implémenté par
un thread (processus Iéger) Java ce qui impose une difficulté supplémentaire : il faut synchroniser les
threads pour s’assurer qu’un nceud ne regoive pas un paquet avant que son voisin ne 1’ait envoyé.

ATEMU [27] est aussi un simulateur pour réseaux de capteurs tres précis. Ici, les nceuds sont
émulés, c’est-a-dire que 1’on exécute le code binaire de chaque nceud. Par contre, les transmissions
sans fil sont simulées. Une fois encore, il nous semble qu’une telle approche est trop précise. On
pourrait cependant imaginer que 1’on émule un nceud et que 1’on simule moins finement les autres
mais on ne peut émuler tous les nceuds d’un réseau comportant plusieurs centaines de neeuds.

TOSSIM [28] est le simulateur dédi¢ a TinyOS. TinyOS [29, 30] est un systéme d’exploitation
dédié aux réseaux de capteurs. TOSSIM essaye de tirer parti du mode d’exécution de TinyOS pour
proposer un simulateur efficace et fiable. Le mode d’exécution de TinyOS est dirigé par les
évenements, ce mode d’exécution se calque bien sur un simulateur a évenements discrets. TOSSIM
contient un modele abstrait de chaque composant du matériel d’un nceud. Pour une simulation
TOSSIM, on utilise le méme code que celui destiné au nceud cible mais cette fois-ci TOSSIM émule
le comportement du mateériel en utilisant les modéles des composants. Simuler exactement le code qui
tournera sur les nceuds permet de tester I’implémentation finale des algorithmes. Cette notion

d’abstraction du matériel est tout a fait intéressante, cependant TOSSIM dans sa premiére version ne
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permet pas d’estimer 1’énergie consommee.

POWERTOSSIM [31] est I’extension de TOSSIM qui contient un mod¢le de consommation
d’¢énergie. Pour les valeurs de consommation, les auteurs se sont basés sur le Mica2 (nceud développé
a 'université de Berkeley). Les auteurs connaissent les consommations des différents composants de
ce nceud suivant leurs états. Il faut donc connaitre 1’état de chaque composant d’un nceud pendant la
simulation. Grace au mod¢le de simulation basé sur TinyOS, on connait immédiatement 1’état des
composants autres que le microcontroleur puisque les changements d’états correspondent a des
évenements dans TinyOS et donc dans TOSSIM. Plusieurs composants du nceud sont parfois abstraits
dans TOSSIM par un seul composant. L’estimation de la consommation du microcontréleur est plus
délicate : il faut instrumenter le code pour étre capable de compter le nombre d’exécutions de chaque
bloc d’instructions, et il faut faire correspondre chaque bloc d’instructions avec son code en
assembleur. Lors de la simulation, on note le nombre de passages, d’exécutions, de chaque bloc
d’instructions. Sachant combien d’instructions élémentaires contient chaque bloc de base, on en
déduit le nombre d’instructions effectuées par le microcontroleur et donc sa consommation. Cette
approche est intéressante, mais elle ne permet pas de varier la précision du modele de consommation.
Enfin, les simulateurs TOSSIM et PowerTOSSIM ne conviennent que pour des applications écrites
en TinyOS.

1.6.3. Simulateurs prenant en compte un modéle d’environnement

Tous ces simulateurs sont dédiés aux réseaux de capteurs et cherchent donc a estimer de facon
précise la consommation tout en restant capables de simuler des réseaux d’assez grande taille.
Cependant, nous faisons remarquer qu’il faut inclure un modéle d’environnement pour que les
simulations aient un trafic réaliste. En effet, dans un réseau de capteurs, le trafic dépend des capteurs
et donc de I’environnement. Les simulateurs que nous venons de présenter ne contiennent pas de
modele d’environnement et il est difficile de savoir avec quel trafic sont générées les simulations.
Nous faisons maintenant un état de D’art des simulateurs qui prennent en compte un modéle
d’environnement.

Sridharan et al [32] proposent de connecter le simulateur d’environnements Matlab [33] au
simulateur de réseaux de capteurs TOSSIM. L’expérience qu’ils ont faite est la simulation d’un
réseau de capteurs dédié au contréle de la structure d’un batiment. Pour cette application, Matlab
fournit un bon modéele de I’environnement ; cependant Matlab convient beaucoup moins a la
simulation d’environnements qui ne suivent pas des équations différentielles.

Outre ce lien entre Matlab et TOSSIM, les simulateurs de réseaux qui incluent un modele

d’environnement le font souvent en faisant une analogie entre la propagation des ondes radio et la
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propagation du phenomeéne a observer.

SensorSim [34] est un simulateur & événements discrets pour réseaux de capteurs. Pour simuler
I’environnement, les nceuds de ce simulateur contiennent en plus du module radio un module capteur
qui dispose d’une couche protocolaire (“Sensor protocol stack™) qui regoit des messages venant d’un
canal capteur (“Sensor channel”). La différence principale entre ce module capteur et le module radio
est que les nceuds ne peuvent que recevoir sur ce canal, ils ne peuvent pas émettre. Pour effectuer une
simulation, il faut déterminer les caractéristiques de propagation du phénoméne a observer sur le
canal capteur.

J-Sim [35] s’inspire de SensorSim pour la modélisation de 1’environnement. J-Sim contient donc
un canal capteur. Le phénoméne a capter est créé par un nceud particulier appelé “Target node”, ce
nceud envoie périodiquement des stimuli qui se propagent sur le canal “capteur”. Deux modéles de
propagation sont implémentés : un modele de propagation sismique et un modele de propagation
acoustique.

Downard, dans [36], étend NS2 pour simuler des réseaux de capteurs. Ici aussi, ’auteur fait une
analogie entre le canal capteur et le canal radio, mais il va plus loin dans cette analogie. Un canal
radio est créé pour chaque phénomene. Il y a deux types de nceuds. En plus des nceuds classiques (les
capteurs du réseau), qui communiquent sur le canal radio et recoivent des informations des canaux
capteurs, Downard crée des nceuds PHENOM. Les nceuds PHENOM ne “communiquent” que sur un
canal capteur. Ces nceuds émettent régulierement un paquet indiquant leur présence. Les nceuds
PHENOM disposent également d’une couche MAC et d’une couche routage. Pour éviter des
collisions entre phénomenes qui ne seraient pas réalistes, la couche MAC utilisée est parfaite. Le
routage détermine quand et avec quelle fréquence les nceuds PHENOM envoient les messages
indiquant leur présence. C’est le protocole de routage qui détermine la propagation du phénomene.
Selon nous, utiliser le modéle de propagation des ondes radio pour simuler la propagation de
phénomeénes quelconques n’est pas forcément tres réaliste. Certains phénomeénes a détecter, comme
une cible par exemple, se déplacent mais ne se propagent pas et dans ce cas 1’analogie avec la radio
atteint déja ses limites. Enfin, le modele de propagation radio est une partie trés colteuse en calculs
dans un simulateur de réseaux, dupliquer ce composant parait inutilement colteux. Dans le cas de
cette derniere approche, on surcharge le simulateur de nouveaux nceuds comportant protocoles MAC

et routage uniquement pour le composant environnement de la simulation.
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1.7. Les modeles formels et les réseaux de capteurs

Vue les limites de la simulation, 1’application des modéles mathématiques formels s’avére
indispensable lors de la conception des réseaux de capteurs. Ce type de modélisation vise a avoir des
résultats exacts en appliquant des formules analytiques ce qui rend le modéle facilement analysable ou

bien en appliquant des méthodes numériques ou algorithmiques pour des modeles plus complexes.

Ces analyses peuvent s’intéresser au cas moyen comme le font les simulations mais elles
permettent aussi d’exhiber le pire cas du modele par rapport a la propriété a valider. Ces modeles
permettent ainsi une meilleure compréhension du systéme.

Une des techniques de modélisation pour I’évaluation de performances consiste a modéliser le
systéeme en utilisant des probabilités. Kleinrock et Tobagi [37], [38] ont fait des travaux précurseurs
en modélisant les communications sans fil a I’aide de probabilités. Leur but était 1’étude de
protocoles MAC. Ce type d’étude peut également étre utile dans le cas des réseaux de capteurs. Par
exemple, dans notre travail, nous modélisons un canal radio entre deux nceuds avec 1’hypothése
suivante : chague message envoyé a une probabilité constante et indépendante du temps d’étre
transmis correctement. Sous cette hypothése, nous comparons différent stratégies afin de vérifier leur
robustesse et leur efficacité en énergie.

Demirkol et al [39] proposent une modélisation analytique de I’environnement. L’application qui
les intéresse est la détection d’intrusion. Pour cela, ils modélisent a 1’aide de probabilités, le
déplacement de la cible dans un champ de capteurs.

De nombreux composants d’un réseau de capteurs peuvent donc étre modélisés afin d’évaluer
leurs performances. Cependant, il est difficile voire impossible d’arriver a de tel modeles sans des
simplifications drastiques. La question qui se pose alors est, quel lien existe-t-il entre le modéle
abstrait sur lequel on a des résultats et la réalité? Les auteurs dans [40] proposent pour répondre a
cette question de modéliser un ensemble de systémes types a 1’aide de différentes techniques et outils.
Les systéemes considéres ne sont pas des réseaux de capteurs mais des systémes temps réel distribués
dans lesquels des unités de calculs exécutent des taches concurrentes et communiquent. Le but de
I’analyse est d’estimer les temps d’exécutions pire cas (WCET). Ils proposent un ensemble de
systémes types qui servent de bancs d’essais. Ensuite, ils modélisent et analysent ces systéemes a
I’aide de différentes techniques chacune implémentant des abstractions propres. En outre, une
mod¢lisation a 1’aide d’automates temporisés explore de fagon exhaustive tous les cas possible du
systeme. Cette analyse, plus colteuse que les autres, sert de référence. Le résultat est le suivant : les
différentes méthodes d’analyses fournissent des pire cas pessimistes que 1’on ne peut pas comparer.
Autrement dit, il est impossible de savoir a 1’avance pour un cas d’étude particulier quelle analyse et
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donc quelles abstractions fourniront le résultat le plus fidéle. Ce résultat montre a quel point il est
difficile de relier un résultat obtenu par une modélisation abstraite avec la réalité. Les auteurs
recommandent aux concepteurs de tels systémes d’utiliser plusieurs modélisations et abstractions
différentes afin d’accroitre la confiance en leurs résultats.

Les réseaux de capteurs sont ¢galement des systémes complexes pour lesquels nous pensons qu’il
faut étre trés prudent avec des modélisations mathématiques trop abstraites. Pour étre utilisables en
pratique, les modélisations mathématiques peuvent s’avérer éloignées de la réalité. Il est en effet
difficile d’exprimer le comportement complexe d’un réseau de capteurs a l’aide de modeles
mathématiques principalement pour deux raisons. Premierement, un reéseau de capteurs est un
systéme qui comporte de nombreux éléments logiciels et matériels qu’il faut modéliser. De plus pour
modéliser un réseau de capteurs, on est amené a modéliser des comportements physiques
(communications radio par exemple) pour lesquels les modeles mathématiques existants sont
complexes.

1.7.1. Modélisation par les files d’attente
Hao [64], a utilisé le modeéle de files d’attente pour analyser les performances des protocoles MAC
dans un réseau de capteurs. L’auteur a proposé un protocole basé sur TDMA (Temporel Detection

Medium Acces) avec réutilisation des canaux. Il a considéré que les nceuds du réseau sont non

fiables et les capteurs peuvent se trouver dans I’'un des deux états : actif ou en veille. Le modéle de

file d’attente utilisé par I’auteur pour analyser le réseau de capteur est : M/M/1. Aprés I’analyse du
modele proposé, I’auteur a dérivé différents parametres de performances tels que le temps moyen

d’envoi d’un paquet et le taux moyen de la mise en veille.

Tie Qiu et al [65], ont utilisé le modele de file d’attente M/M/1/N pour analyser la capacité du
buffer des nceuds dans le but de la détection et du contrdle de congestion dans un réseau de capteurs
sans fil. Les auteurs ont considéré différentes stratégies et ont étudié leur influence sur la qualité du
service. Le réseau de capteurs considéré par les auteurs est un réseau a capteurs immobiles. Le calcul

des résultats est fait a I’aide d’algorithmes itératifs

Tamas Bérczes et al [66], ont utilisé le modele de file d’attente avec vacances des serveurs, appels
répétés et service a priorité pour modeliser un nceud d’un réseau de capteurs. Deux priorités sont
définis: une pour la file d’attente (la stratégie utilisée est: FIFO) et une autre pour les paquets qui
joignent I’orbite. La politique de vacance permet essentiellement a un capteur de consommer moins
d’énergie. Les auteurs ont utilisé 1’outil logiciel Mosel pour I’évaluation numérique des formules et
I’analyse du mode¢le proposé. Des résultats sous forme de graphes et de tableaux sont produits par

I’outil Mosel pour illustrer I’effet de certains paramétres sur le temps moyen de réponse. La figure-
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1.6 montre la topologie et le modele utilisés par les auteurs.

‘ Sink Node [ Transmission Node
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(b) : Relation entre les nceuds de réception et de I’envoi

Figure 1.6 : Topologie et modélisation des nceuds de transferts du WSN [66]

Qaoqin Li et al [67], ont utilisé le modele de file d’attente (comme montre la figure 1.8) pour
étudier les performances du cluster-head dans un réseau de capteurs basé sur le PMRC (Progressive
Multi-hop Rotational Clustered). Les auteurs ont considéré le PMRC imbriqué et non imbriqué lors
de la modélisation. Ils ont dérivé le temps moyen de réponse pour le cluster-head et la taille de la file
d’attente dans plusieurs couches. Les couches considérées sont définies par la distance par rapport au
sink (voir figure 1.7). La figure 1.8 représente le modele proposé par les auteurs. Plusieurs graphes
sont présentés afin de savoir et choisir les bons parameétres pour un bon fonctionnement du réseau de

capteurs.

&
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Figure 1.7 : Couches imbriquées dans un WSN basé sur le PMRC [67]
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Figure 1.8 : Modéele de file d’attente pour un cluster-head dans une couche i [67]

1.7.2. Modélisation par les réseaux de Petri stochastique généralisé

Shi Zhang-song [42], a traité le probléme de consommation d'énergie dans les réseaux de capteurs. Il
a constaté que le mécanisme du sommeil est une technique efficace d'économie d'énergie. Cette technique
est largement étudiée et utilisée. Le plan d'énergie qui décrit I'information sur I'énergie restante dans
chaque partie du réseau est utile pour prolonger la durée de vie du réseau. Dans cet article, 1’auteur
propose un modeéle basé sur les réseaux de Petri stochastiques généralisés pour prédire la consommation
d'énergie d'un réseau de capteurs. Le mécanisme du sommeil est propose pour la construction du plan
d'énergie. Le modele fournit une base théorique et une fondation numérique pour assurer une utilisation

efficace de I'énergie.

Vichner et al [41], ont proposé un modéle qui permet de trouver un compromis entre l'efficacité
énergétique et la performance des réseaux de capteurs sans fil en montrant les aspects positifs et négatifs
des messages bloqués et des messages perdus dans le cas ou un nceud capteur est en état de veille ou en
panne. Le modeéle se base sur les files d’attente avec rappel dans lesquelles le client qui arrive et trouve
tous les serveurs occupés, quitte le systeme temporairement et rejoint une orbite. Une orbite est une zone
tampon imaginaire ou les clients rappellent pour obtenir le service jusqu’a ce qu’ils soient bien servis. Les
auteurs ont supposé et traité le cas ou les nceuds capteurs sont non fiables et pour ce dernier, ils ont
considéré la politique des pannes indépendantes. Ils ont introduit la notion de rappel dans le processus

d’envoi d’un message sur un protocole point a point. Ils ont utilisé les RDPSG pour la représentation
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graphique et le traitement analytique. En bénéficiant de la puissance du modéle de RDPSG, les auteurs
ont analysé les performances du phénoméne d’envoi de messages entre deux nceuds voisins. Ils ont utilisé

I’outil MOSEL-2 pour le calcul numérique des parametres de performances.

1.8. Problématique et hypothéses pour la modélisation du systeme

Nous considérons un lien radio entre un neeud et ses voisins. Nous cherchons a savoir les parametres
de performances d’une transmission d’un paquet de données d’un nceud a 1’autre via ce lien radio. Nous
définissons le temps moyen de réponse d’une telle transmission comme étant la somme des temps du
rappel et temps d’attente et temps de 1’émission du paquet a un capteur voisin. Le but de 1’¢tude est de
savoir quels parametres techniques (par exemple : le temps de veille d’un capteur) faut-il choisir suivant
la fiabilité souhaitée et 1’état du canal radio.

En fait, nous cherchons a minimiser ici, le temps pendant lequel la radio des nceuds est allumée lors
d’une transmission. Ce temps n’est pas directement proportionnel a la consommation d’énergie puisque

d’autres éléments matériels des nceuds consomment de 1’énergie.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le nceud capteur sans fil avec son architecture interne. Nous
avons ensuite présenté les réseaux de capteurs et leurs propriétés tout en mettant en évidence leurs

applications, ainsi que les défis auxquels ils sont confrontés.

A travers ce chapitre, nous avons montré I’apport des capteurs et en I’occurrence des réseaux de
capteurs mais nous avons aussi montré du doigt les contraintes de ces environnements dont la limitation
énergétique, la limitation de la mémoire et une déficience en environnements hostiles présentent des
obstacles divers ainsi que les difficultés de déploiement. Nous avons aussi presenté quelques exemples

d’application des réseaux de capteurs.

En plus, nous avons présenté un état de I’art sur les outils utilisés lors du pré-déploiement d’un
réseau de capteurs. Nous avons présenté les outils de simulation et la modélisation pour 1’évaluation des
performances pour un réseau de capteurs. Nous avons présentés quelques modélisations par les files

d’attente et par les réseaux de Petri stochastiques généralisés.

Dans la suite du manuscrit, nous allons présenter le méta-modéle RDPSG dans un chapitre a part. En
se basant sur cet outil, nous éclairons la notion du rappel dans le trafic de communication dans un réseau
de capteur sans fil dont les nceuds subis a des pannes aléatoires. Nous allons essayer de voir I’influence de

certains facteurs techniques sur la performance du réseau en traitant différentes stratégies de pannes.

&
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Chapitre 2 : Réseaux de Petri stochastiques genéralises

Introduction
Les réseaux de Petri permettent une description simple et efficace des systemes paralléles.
Cependant, avec un RDP simple seule 1’évaluation qualitative est possible, et aucune modélisation
temporelle n’est prise en compte. Or, I’évaluation quantitative nécessite une temporisation du
modele de base. Ainsi, le modele des réseaux de Petri stochastiques a été introduit. Ce modele

associe a chaque transition un délai de franchissement aléatoire.
2.1. Définition informelle

Un réseau de Petri stochastique est un réseau de Petri dans lequel est associé a chaque
transition une variable aléatoire de loi exponentielle représentant le délai de tir ou le délai de
franchissement, ou encore le travail qui doit étre réalisé pour qu’une opération aboutisse et produise le

franchissement de la transition. A toute transition, correspondra alors un taux de franchissement

2.2. Définition formelle [43]
Un réseau de Petri stochastique (RDPS) est un couple S =<R,W> ou :

e R est le réseau de Petri marqué défini par le cintuplé : R = <P, T,Pré,Post,Mo> tel que :
- P ={p1,p2-....pn} est un ensemble fini de places, pour lequel n =|P| ;

- T={t1,t2,....tm } est un ensemble de transitions, pour lequel m =|T| ;

Pré: P x T = IN est une application d’incidence avant, telle que Pré(p,t) contient la

valeur entiére associée a I’arc allant de la place p a la transition t ;

- Post: Px T - IN est une application d’incidence arriére, telle que Post(p,t) contient la
valeur entiére associée a I’arc allant de la transition t a la place p;

- Mo : P = IN est le marquage initial qui donne la valeur initiale du nombre de jetons dans

chaque place ;

e W= (Ly Ay ...Am) est le vecteur des taux de franchissement associés aux transitions. (m=|T]I).

Remarque : Le taux de tir ou de franchissement A; peut étre dépendant du marquage.
Soit Mj un marquage, on écrit alors Ai(Mj): le taux de tir associé a la transition tj pour le marquage M;j.
Donc, une transition donnée peut avoir des taux de franchissement qui différent d’'un marquage a 1’autre.

Ceci dépend de la sémantique de tir de la transition.
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2.3. Notion de marquage [44]
L’évolution d’un réseau de Petri stochastique est définie par la notion de marquage.

e Un marquage M : P—IN d’un RDPS est une fonction décrivant un état observable du systeme.A
chaque place est associé le nombre de jetons ou marques qu’elle contient. M est représenté par un
vecteur an €eléments ou n=|P|.
e Un marquage M est accessible depuis le marquage initial Mo si et seulement s’il existe une séquence
de franchissements s =t ,..., tn, apres laquelle le marquage M est obtenu. On note Mo[s>M.

Pour un réseau de Petri stochastique, la suite des marquages (Mo,...Mn,...) obtenus a des

instants de franchissements successifs (do,...dn,...) constitue I’ensemble de ses états observables.

2.4. Processus de marquage [44,46]

Le marquage d’un RDPS a I’instant t est défini par : M(t)=[M(pa,t),..., M(pn,t)], ou M(p;,t) est le
marquage de la place p; a I’instant t.

Pour une trajectoire w = {(Xo,to),...,(Xn,tn),...}, le marquage atteint a ’instant t est défini comme
suit :

M(t,W)=[M(p1,t,W)s..., M(pn,t,W)] = Xn(W) , V te[ tn, thea].

L’ensemble des marquages a I’instant t, pour w parcourant I’ensemble des trajectoires
possibles, définit un vecteur aléatoire noté N(t). Ce vecteur est composé des variables aléatoires tel que
M(pi,t) représentant le marquage de la place p; a I’instant t.

La suite des vecteurs aléatoires N(t) constitue un processus aléatoire {M(t),t=0} appelé :

processus de marquage.

2.5. Temps moyen de franchissement d’une transition [44,46]

Le temps moyen de franchissement d’une transition t est une variable aléatoire de loi
exponentielle, il est noté Tmft et est donné par la formule suivante :

Tmft=1/Ai(M;).
Lorsque les taux de franchissement des transitions sont indépendants du marquage, la formule
précédente devient :
Tmft=1/A;

Remarque : Lorsque plusieurs transitions sont franchissables, la transition qui provoque le changement
d’état du systéme est celle qui a la plus petite durée de franchissement dans 1’ensemble des transitions

franchissables.
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2.6. Regle de franchissement et graphe des marquages accessibles
2.6.1. Regle de franchissement [44,46]
Une transition t est franchissable dans un marquage M si et seulement si :

vV p € P, M(p) > Pré(p,t) .

Le marquage M’ obtenu aprés le franchissement de t est calculé par la formule suivante :

vV p € P, M’(p) = M(p) — Pré(p,t) + Post(p,t) ;
2.6.2. Graphe des marquages accessibles [44,46]
e Marquage accessible : Soit (R,Mo) un réseau marqué
Un marquage M est dit accessible a partir du marquage initial Mo, si et seulement si:

AS € T* tel que :Mo[S>M (S étant une séquence de franchissement)

e Ensemble d’accessibilité :

Soit (R,Mo) un RdP marqué. L’ensemble d’accessibilité not¢ A(R,Mo) est I’ensemble des
marquages atteints ou accessibles par une séquence de franchissement depuis Mo.
ARMoO)={M /3 S e T*tel que :Mo[S>M}. Cet ensemble dit d’accessibilité décrit I’ensemble des

configurations (états) possibles du systeme modélisé.

e Graphe des marquages accessibles (GMA) :
On appelle graphe des marquages accessibles GMA(R ,Mo), le graphe ayant A(R ,Mo) pour
ensemble de sommets et dont les arcs sont définis comme suit :
Un arcjoint M’ aM” ssi FteT: M’ [t>M’ .On étiquette chaque arc de ce graphe par la

transition correspondante au changement d’état du réseau..

2.7. Temps moyen de séjour dans un marquage [44,46]
Le temps moyen de séjour dans un marquage donné correspond & la durée de franchissement de
la transition qui a provoqué le changement d’état.
La valeur moyenne de ce temps de séjour est donnée par la formule ci-dessous :
Tms = 1/2 (M)
i :tieE(M;) ou E(M;) est I’ensemble de toutes les transitions sensibilisées par le
marquage Mj.
Lorsque les taux de franchissement des transitions sont indépendants du marquage, la formule
précédente devient :
Tms=12 A telque i:teE(M))
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2.8. Analyse des RDPS [44,46]

L’étude des performances d’un systéme donné est basee sur deux aspects essentiels. D une
part, nous avons I’aspect qualitatif qui repose sur la vérification des propriétés structurelles et d’autre
part, nous avons I’aspect quantitatif qui a pour but le calcul des paramétres de performance du systeme

modélisé.

2.8.1. Analyse qualitative [43, 44,46]

Dans cette partie, il s’agit de vérifier les propriétés qualitatives du systéme a analyser (la vivacitg,
la bornitude, états de blocage,...). Il est a noter que ces propriétés sont les mémes et sont verifiées de la
méme facon que pour les RDP simples grace a I’identité du graphe des marquages accessibles d’un
RDPS a celui du RDP sous-jacent.

Mais, la différence réside seulement dans le fait que les arcs du graphe sont valués par les taux

correspondant aux transitions.

2.8.1.1. Bornitude d’un réseau
L’évolution d’un réseau est caractérisée par les différents états (marquages accessibles) que ce
réseau peut prendre. Si I’ensemble des marquages accessibles possibles qu’admet le RdP est fini, il sera

dit borné.

2.8.1.2. Place bornée
Une place p d’un réseau marqué <R,Mo> est dite k-bornée (keIN) si pour tout marquage

accessible MeA(R,Mo), on a M(p)<k .Dans le cas contraire, cette place est dite non bornée [46] .

2.8.1.3. Réseau borné
Un réseau marqué <R,Mo> est borné, si pour toute place p de ce réseau, il existe un entier k
tel que p soit k-bornée.

2.8.1.4. La quasi-vivacité

Cette propriété désigne la possibilité de franchir au moins une fois toute transition du réseau.
e Quasi-vivacité d’une transition : Soit (R,Mo) un RdP marqué. Une transition t de ce réseau est
dite quasi-vivante s’ il existe un marquage accessible M € A(R,Mo) tel que M[ t >.

e Quasi-vivacité d’un réseau : Un réseau de Petri <R, Mo> est quasi-vivant si :

Vte T,AMe A(R,Mo) tq: M[t>.

)
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Si le réseau n’est pas quasi-vivant, alors il existe une transition t qui n’est jamais

franchissable et donc inutile au fonctionnement du systeme modélise.

2.8.1.5. La pseudo-vivacité

Cette propriété caractérise le fait qu’a partir de tout marquage accessible, une transition au moins
peut étre tirée.
Un RdP (R,Mo) est pseudo- vivant si : VM €A(R,Mo), 3teT tq M[t>. [46]

2.8.1.6. La vivacité
Cette propriété est étroitement liée a la situation de blocage .Un RdP modélisant un systéeme
sans blocage doit étre vivant. Ce qui implique que pour tous les marquages accessibles a partir de Mo, il
est possible de tirer n’importe quelle transition en progressant le long d’une séquence de franchissement.
e Une transition t d’un réseau marqué (R,Mo) est vivante, Si pour tout marquage accessible M
appartenant a A(R,Mo) ,t est quasi vivante pour le réseau (R,M).

e Un RdP marqué (R,Mo) est vivant si toutes ses transitions sont vivantes .

Un réseau R est vivant s’il existe un marquage M tel que (R,M) soit vivant .

Autrement dit: VM e A(R,Mo0),Vt € T,3S €T *tel que :M[S.t>.

2.8.1.7. Réseau sans blocage
La notion de réseau sans blocage est moins forte que celle du réseau vivant. Elle caractérise le
fait qu’un réseau soit dans un état permanant de fonctionnement sans tenir compte des transitions
franchies. Elle repose sur ’absence de marquage « puits ».
e Un marquage M d’un réseau (R, Mo) est appelé marquage puits si aucune transition n’est
franchissable depuis M.
e Un réseau (R, Mo) est dit sans blocage si tout marquage accessible depuis Mo n’est pas un

marquage « puits ».

2.8.2. Analyse quantitative

L’intérét des RDPS réside particulierement dans la nature du graphe des marquages qui est
équivalent a une chaine de Markov homogéne. De ce fait, les méthodes de calcul des processus
Markoviens deviennent applicables au calcul des paramétres de performances. On dit alors que le graphe

des marquages d’un RDPS est isomorphe a une chaine de Markov homogene [50].
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L’analyse quantitative consiste a calculer les paramétres de performances. Ceci est possible grace
a I’isomorphisme entre les RDPS et les chaines de Markov.
Nous pouvons donc évaluer les performances du systeme modélisé tout en appliquant les étapes
suivantes [50] :
e Construire d’abord la matrice des taux de transitions.

¢ Ensuite résoudre le systéme matriciel afin de calculer les probabilités d’états en régime permanente.

2.8.2.1. Condition d’ergodicité
L’analyse quantitative a I’état d’équilibre nécessite la vérification de la condition d’ergodicité.
Les modéles ergodiques sont les plus intéressants car cette propriété assure I’existence d’un régime

stationnaire du systeme modélisé permettant le calcul d’une solution stationnaire [44,46].

Théoréme

Un RDPS borné est ergodique, s’il admet 1’état initial comme état d’accueil [45] .

2.8.2.2. Evaluation des performances d’un RDPS
Une fois I’ergodicité du modéle vérifiée, nous pouvons alors évaluer les performances du
systeme modélisé en procédant de la maniére suivante [42] :
e Construire la matrice des taux de transition Q, dite genérateur infinitésimal.
e Calculer le vecteur des probabilités d’états stationnaires.
e Calculer des paramétres quantitatifs a 1’aide du vecteur des probabilités stationnaires qui sont les
suivants :
» Fréquence moyenne de franchissement d’une transition.
» Nombre moyen de marques dans une place.
» Temps moyen de séjour des marques dans une place.
» Probabilité d’un événement A défini a travers une condition.
Ces quantités peuvent représenter respectivement dans le cas d’un exemple de RDPS
modélisant un protocole de communication, le débit du canal de transmission, la charge du canal et le

délai moyen de transmission.

2.8.2.3. Calcul du génerateur infinitésimal [44]

Les ¢léments de la matrice Q sont calculés a 1’aide du graphe des marquages accessibles. Ils
correspondent aux taux de transition entre états ou marquages. La matrice est carrée, d’ordre égal au
nombre de marquages dans le graphe d’accessibilité. Les taux de transition sont définis comme suit :
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-~
7\4]' Si 1 #]

Qlijl = < éQ[i,k] Sii=]

k=i

~

Ou : n correspond au nombre de marquages, et Aj; désigne le taux de la transition du marquage M;
au marquage M;.

Les autres éléments de la matrice sont nuls.

2.8.2.4. Calcul du vecteur des probabilités stationnaires [44]
Le vecteur T des probabilités stationnaires(en régime permanent), de dimension égale au

nombre de marquages du systéme mod¢lisé, est calculé en résolvant le systéme d’équations suivant :

nQ =0

inﬁl

2.8.3. Critéres de performances [44, 46]
Le vecteur 7 des probabilités stationnaires décrit ci-dessus va nous aider dans le calcul des

parameétres de performances comme suit :

2.8.3.1. Fréquence moyenne de franchissement d’une transition t;

N*(ti) = ZM] e GMA Xi(Mj).’ltj

Ou : Ai(M;) est le taux de franchissement de la transition t; dans le marquage M;

2.8.3.2. Nombre moyen de marques dans une place p

M*(p) = Z Mj € GMA Mj(p).TCj

Ou: Mj(p) est le nombre de marques de la place p pour le marquage M;.

|
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2.8.3.3. Temps moyen de séjour des marques dans une place p
T (p) =M’ (p)/ (Post(p, ) * N')

Ou : N” est le vecteur des fréquences moyennes de franchissement des transitions.
Post(p,.) est la ligne de la matrice d’incidence arriére Post correspondant a la place p.

M"(p) est le nombre moyen de marques dans la place p.

2.8.3.4. Probabilité d’un évéenement A défini a travers une condition

Prob(A) = 2. m.

La somme est effectuée sur les indices des marquages ou la condition est satisfaite.
Remarque
Il existe certains parameétres de performances qui sont dans le cas général difficile a calculer comme

le calcul des distributions des délais de franchissement [43].

2.8.3.5. Exemple d’évaluation de performances d’un RDPS

Soit le réseau de Petri stochastique suivant :

P-

7\41 }\0 v

P Q A Q P.

Figure 2.1 : Exemple d’un RDPS
Les transitions t1, t2, t3 ont respectivement comme taux A1, A2, A3
Le graphe des marquages accessibles est constitué des marquages suivants :

Mo = [1100], My = [0110], M, = [1001], M3 = [0011]

Le graphe des marquages accessibles résultant est le suivant :

<
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3

Figure 2.2 : Graphe d’accessibilité du RDPS

Le graphe d’accessibilité est borné, quasi-vivant (toutes les transitions sont franchissables) et

est fortement connexe. Donc, d’aprés les résultats précédents, le réseau est ergodique. La matrice

génératrice Q est donnée par :

/—(7»1+ A) A A, O \
0 -\ 0 A2

0 0 A M

\ A3 0 0 -Ay

En résolvant le systéme d’équations suivant:
(

Q=0
< n
Zﬂizl

i=1
\

On trouve le vecteur des probabilités stationnaires suivant : T = (nl, T, T3, n4) ou
1= (MA2As) 1A
T = (M%As) 1A
3= (ha"Ag) IA
= (MAr (M+Ay) ) 1A
Avec A=A hodg + Mg+ Ao ks + MAo(hatAs)

En appliquant les formules de calcul des paramétres de performances, on obtient :

-
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Le vecteur des fréquences moyennes de franchissement de transition.
N = [A(Te1+ 73), Ao (Mt T00), Asmia]
Le vecteur des nombres moyens de margues dans chaque place.
M" = [+ g, Tyt T, T+ T, T3+ 7y ]
Le vecteur des temps moyens de séjour des marques dans chaque place.
T =[1/A 1/Ay 1/A3+ A/ (Ao (MatA2) ), 1/ As+ Aol (A (A+2)) )]

2.8.4. Les réseaux de Petri a arcs inhibiteurs :

Dans ce modeéle qui permet de décrire certaines contraintes telles que le test a zéro par exemple,
on a en plus des matrices d’incidence, une nouvelle matrice nommé matrice d’inhibition. Dans ce cas,
pour permettre le franchissement d’une transition, le marquage d’une place doit étre strictement inférieur
au poids de ’arc reliant la place a la transition.

2.8.4.1. Définition [46]
Un RDP a arcs inhibiteurs est défini par le 5-uplet R, = < P, T, Pré, Post, Inh =
1- P = {p;.p,, ... P} €st un ensemble fini de places, pour lequel n = |P| ;
2- T = {t;,t;, ...t} est un ensemble de transitions, pour lequel m = |T| ;
3- Pré: PXT — IN est la fonction d’incidence avant, telle que Pré (p,t) contient la valeur
entiére associée a I’arc allant de la place p a la transition ¢ ;
4- Post: P XT — IN est la fonction d’incidence arriére, telle que Post (p,t) contienne la valeur

entiére associée a I’arc allant de la transition t a la place p;

5- Inh : PXT — (IN/0), est la fonction d'inhibition, Inh(F,t) représente le poids de I’arc

inhibiteur allant de la place p a la transition t.

Un arc inhibiteur (graphiquement) est un arc dans lequel I'extrémité incidente aux transitions est
représentee par un petit cercle.

Exemple :

Voici un exemple comportant un arc inhibiteur :

Figure 2.3 : Arc inhibiteur.

&
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2.8.4.2. Franchissement dans un réseau a arcs inhibiteurs [46]
Soit un marquage M d'un RDP a arcs inhibiteurs et t une transition :
-t est franchissable en M si et seulement si :
Yp EP,M(p) = Pré(pt) et M(p) < Inh (pt).
Ce franchissement a partir de M conduit a un nouveau marquage M' défini comme suit :
¥V p €P,M'(p) =M(p)— Pré(pt)+ Post (p,t).

2.9. Réseaux de Petri stochastiques généralisés (RDPSG)

Le modele des RDPSG est apparu afin de résoudre les problémes liés a la présence de divers types
d’événements dans un méme modé¢le, tels que les activités qui ne nécessitent pas de temporisation et
d’autres qui sont trés rapides (urgentes) ou trés lentes. Le modele des RDPSG prend en considération la
nature de ces activités, afin que le modele soit logiquement correct.

Ainsi, ce modéle est caractérisé par I’introduction d’un nouveau type de transitions, appelées
transitions immeédiates. Par conséquent, un RDPSG est un RDPS dont les transitions sont de deux
types :

3. Transitions temporisées : a qui correspondent les variables aléatoires déterminant la durée de
franchissement.

4. Transitions immédiates (instantanées) : qui se caractérisent par une période de franchissement

supérieure a celle des transitions temporisées, et par leur franchissement immédiat, car le taux de

franchissement associé est infini, ainsi le délai de tir correspondant a ces transitions est nul.

Définition [43]
Un RDPSG est un triplet <Rg, T, W>, ou :

e Rpest un RDP simple.
e 7t est la fonction de priorité associant un entier a toute transition.
e W est une fonction qui associe a chaque transition temporisée un taux de franchissement et a chaque
transition immédiate un poids.
2.9.1. Evolution d’un RDPSG

Les marquages accessibles dans un RDPS se décomposent en deux catégories :
e Marquages tangibles : Dans lesquels, aucune transition immédiate n’est franchissable.
Si tous les marquages sont tangibles, alors le processus stochastique engendré par un RDPSG est
identique au RDPS.
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e Marquages évanescents: Dans lesquels, il y a au moins une transition immeédiate parmi les
transitions franchissables. Dans ce cas, la priorité est donnée aux transitions immédiates car leur
franchissement se fait en un temps nul. D’autre part, si un margquage évanescent sensibilise plusieurs
transitions immédiates a la fois, le choix de celle qui sera franchissable ne peut se baser sur des
considérations temporelles, puisque la durée de leur franchissement est nulle, mais il se fait par une post-
sélection. Cette post-sélection, de nature probabiliste, est basee sur les poids des transitions donnée par

I’expression suivante :

P{tJ}= W\/2W,; telque:

W, est le poids de la transition tyet la somme est faite sur I’ensemble des transitions immédiates
sensibilisées par le marquage M.
Le marquage obtenu par le franchissement d’une transition t, est calculé de la méme maniére qu’un
RDPS:

M°(,t)=M(,t) + C(., t);tel que C(.,t)=-Pré(.,t)+Post(.,t);

2.9.2. Représentation graphique d’un RDPSG
Les RDPSG sont constitués de transitions temporisées stochastiques représentées par des
rectangles : ———— et de transitions immédiates représentées par des barres noires

fines :

2.9.3. Propriétés des RDPSG [48]

Nous pourrons examiner le RDP sous-jacent pour déterminer les propriétés du RDPSG.
Autrement dit, toutes les transitions qu’elles soient temporisées ou immédiates, sont traitées de la méme
facon lors de 1’analyse qualitative.

Ces propriétés constituent donc 1’évaluation qualitative du systéme correspondant.
Exemple2 : soit un RDPSG contenant six places, une transition immédiate (t5) et quatre transitions
temporisées (t1, t2, t3, t4) ayant pour taux de franchissement respectifs (A1, A2, A3 A4 ). Les marquages
accessibles sont les suivants :
MO = (110010)
M1 = (011000)
M2 = (100100)
M3 = (110001)

|



Les réseaux de Petri stochastiques généralisés

i

AN
A

t

@
J

%

Figure 2.4 : Exemple d’un RDPSG et son graphe d’accessibilité

Fusionner les marquages évanescents avec les marquages tangibles qui les succedent, nous donne

donc le graphe d’accessibilité réduit constitué des marquages tangibles uniquement qui sera utilisé pour

I’analyse quantitative.

> My

t4

t2 t3

(0

Figure 2.5 : graphe d’accessibilité réduit

Ainsi, le générateur infinitésimal est donné par la matrice suivante :

PL /7

10 1 1 2\
P2 1 1 0 1
P3 0o 1 0 0
P4 0 0 1 0
o 1 0 0 0
5 o 0 0 1

N _/

® Bornitude : Le réseau est 1- borné, il est dit sauf (sain)

® Pseudo-vivacité : D’apres le GMA du RDP précédent, nous avons : MO[t1>; MO[t2>; M1[t3>;
M2[t4> ; d’ou la condition de pseudo-vivacité est vérifiée.
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® Quasi-vivacité : du marquage initial, nous pouvons franchir la séquence t1.t3.t5.t2.t4 ou apparait

chaque transition du réseau, d’ou le réseau est quasi-vivant.

® Vivacité : de n’importe quel marquage A(R, M0) nous pouvons franchir une séquence ou apparait

chaque transition du réseau, le réseau est donc dit vivant.

® Existence d’un état d’accueil : de n’importe quel marquage accessible, tous les marquages sont
atteignables, donc il existe un état d’accueil. De plus MO est un état d’accueil. Donc, le systéeme est

réinialisable.
® Réseau sans blocage : Il n’existe pas de marquage puits, donc le réseau est sans blocage.

® [’ergodicité : le RDPSG est borné et réinialisable, donc il est ergodique.

Etant donné que le RDPSG est ergodique nous pouvons alors évaluer les performances du

systeme modélisé a 1’état stationnaire.

2.9.5. Evaluation des indices de performances [49]

Un RDPSG reste isomorphe a une chaine de Markov a temps continu. Pour évaluer les parametres

de performances d’un RDPSG, nous suivons les étapes suivantes :

e Construire le GMA comme dans le cas d’un RDPS.

e Valuer ce graphe par des taux de franchissement exponentiels lorsqu’il s’agit de transitions
temporisées et par des taux infinis dans le cas de transitions immédiates.

Fusionner les marquages évanescents avec ceux tangibles qui les succédent.

On obtient ainsi un nouveau graphe dit réduit qui reste isomorphe a une chaine de Markov a temps
continu : C’est la chaine de Markov réduite. Ceci n’influe pas sur les paramétres quantitatifs a évaluer,
car le systeme modélisé par ce RDPSG passe un temps nul dans les margquages évanescents.

e A partir de cette chaine réduite ainsi obtenue, on construit la matrice des taux de transitions entre
marquages tangibles qui sert de base pour le calcul des parametres de performances du systeme a
analyser.

Il convient cependant de remarquer que ce graphe réduit ne permet pas d’évaluer qualitativement le
systéme a analyser, car son GMA n’est pas identique & ce graphe réduit. Ainsi, pour une analyse

qualitative, il faudrait plutdt examiner le GMA avec marquages tangibles et évanescents
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Conclusion

Les modeles des RDP permettent de décrire des systemes paralléles de différentes manieres.
Le constat que nous avons fait dans ce chapitre est que, la notion d’un RDPS est basée sur celle d’un
RDP simple. Mais seulement dans les RDPS, a chaque transition est associée un delai de franchissement

aléatoire. Le facteur temps est alors pris en compte.

Le RDPS nous permet de construire un graphe des marquages accessibles qui est isomorphe a
une chaine de Markov a temps continu. Les parametres de performances du RDPS peuvent alors étre
calculés sous condition d’ergodicité de la chaine de Markov a temps continu. D’ou les RDPS permettent

la vérification et I’évaluation du systéme modélisé.

Dans les systéemes modélisés nous avons la présence d’activités rapides et d’autre plus lentes. La

négligence de cet aspect peut nous donner des modeles logiqguement incorrects.

Le modele de RDPSG a alors été introduit, comme complément aux RDPS aux quel on y ajoute
des transitions immédiates, qui prennent en compte les activités rapides du systeme, et auxquelles

aucune temporisation ne peut étre associée.

Dans le chapitre qui suit, nous nous intéresserons a 1’utilisation de ce modele formel dans les

réseaux de capteurs sans fil.
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Chapitre 3 : Modélisation d’un réseau de capteurs sans fil
a I’aide des RDPSG

Introduction

Les réseaux de capteurs sans fil sont des réseaux de communication avec des contraintes difficiles.

Ils ont besoin de légereté, efficacité énergétique et de protocoles d’auto-organisation.

Durant ces deux derniéres décennies, un effort considérable a été consacré par beaucoup de
chercheurs a I’évaluation des performances des systémes avec phénomeéne de rappel, et plus précisément
aux files d’attente avec rappel, qui est le modéle conventionnel habituellement appliqué pour 1’analyse
des performances de ces systemes. L’intérét porté a ce théme est principalement expliqué par les
développements et les avancés technologiques, notamment dans les domaines de 1’informatique et des

télécommunications.

En fait, il est d’une importance basique d’étudier la fiabilité des réseaux de capteurs sans fil ou le
trafic de communication peut étre considéré comme un systeme avec rappel et ou les capteurs sont sujets
a des pannes et des réparations aléatoires, et ce a cause de la forte influence des pannes sur les
performances du réseau. En effet, un réseau de capteurs sans fil nécessite une qualité de service d’un
certain niveau méme en cas de panne. Ainsi, une importance particuliére devrait étre accordée a I’étude
d’un réseau qui combine la présence simultanée du phénomeéne de rappel et de la non-fiabilité des

capteurs.

D’autre part, les RDPSG constituent un important modéle graphique et mathématique, qui offre
une grande puissance descriptive, permettant la modélisation et I’analyse des systemes qui sont
caractérisés par le fait d’étre paralléles, distribués et stochastiques. La possibilité d’inclure facilement les
aspects de synchronisation, de concurrence et représenter trés aisement le blocage ainsi que différents
phenomenes stochastiques dans un méme modeéle, est la principale caractéristique qui les a rendus tres

populaires.

En effet, depuis ces derniéres décennies, les RDPSG présentent un centre d’intérét pour de
nombreuses recherches dans le domaine de la fiabilité et des performances. Ce formalisme de
modélisation de haut niveau a été largement appliqué pour décrire le comportement dynamique des
systémes concurrents et asynchrones et aussi pour étudier le comportement qualitatif et quantitatif de ces

systemes paralléles.

o]




Analyse des WSNs par les RDPSGs

Ainsi, nous présentons dans ce chapitre, la modélisation et 1’évaluation des performances des
réseaux de capteurs sans fils a I’aide des RDPSG. Cette approche nous permet de décrire d’'une manicre
simple et précise différents réseaux avec capteurs fiables ou capteurs non fiables. Dans ce cadre, nous
considérons les différentes disciplines de panne définies dans la littérature des modeles avec rappel :

- Les pannes actives qui se produisent lorsque le serveur (le capteur) et en cours de service ;

- Les pannes indépendantes qui se produisent indépendamment du I’état du serveur, oisif ou occupé,
mais avec la méme probabilité, ce qui constitue une contrainte assez forte ;

- Les pannes dépendantes : Dans ce cas, les taux de panne des serveurs actifs (pannes actives) et les

taux de panne des serveurs oisifs (pannes oisives), peuvent étre égaux ou différents [50, 54].

D’autre part, cette approche nous offre la possibilité d’effectuer une analyse qualitative aussi bien que
quantitative d’un réseau de capteurs sans fil, en se basant sur les méthodes et les outils trés avancés

développés pour 1’évaluation des performances des RDPSG.

Dans la premiére section de ce chapitre, nous présentons une bréve description générale des systéemes
avec rappel et un exemple d’un réseau de capteurs sans fil pour illustrer le trafic de communication entre
les nceuds capteurs. Dans la section qui suit, nous présentons le modéle de RDPSG décrivant le trafic
dans un réseau sans fil avec capteurs fiables. Dans une autre section, nous nous intéressons
particulieérement aux réseaux de capteurs ou les capteurs sont sujets a des pannes aléatoires (non fiables).
Nous proposons dans ce cadre, un modele pour chaque discipline de panne et nous développons ensuite

les formules des indices de performance correspondants.
3.1. Description générale des modéles avec rappel

La plupart des travaux qui portent sur les systemes avec phénoméne de rappel considerent le
modele des files d’attente avec rappel (FAR) [50]. Dans ce modele, a I’arrivée d’un client qui trouve les
serveurs occupés, il rejoint I’orbite (espace d’attente imaginaire), pour rappeler plus tard pour le service a
des intervalles de temps suivant une loi de probabilité. Quand le client est en orbite il peut rappeler pour
le service avec la probabilité Hy pour la k-ieme fois, ou quitter le systéme sans étre servi avec la

probabilité 1 — Hy. La Figure 3.1 montre la structure générale des FAR:

Clients perdu

Orbi
| Orbite | TR

-
Clients Rappel
bBlogué Hl

Clients primaires Station de service Client servis

Figure 3.1 : Structure générale d’un modéle avec rappel
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3.2. Etude de cas d’un réseau de capteurs

Un exemple de scénario d’un réseau de capteurs sans fil est donné dans la figure 3.2. Les nceuds
capteurs (présentés par des cercles) sont déployés dans une région a deux dimensions (X, y). Les nceuds
sont étiquetés par leur distance par rapport au nceud collecteur (le nceud puits ou bien Sink en anglais)
mesurée par le nombre de sauts de la communication. Le nceud collecteur (représenté par le cercle noir et

plein) est situé aux coordonnées (7, 5).

En raison des contraintes de ressources difficiles et la portée de transmission limitée, chaque
nceud 1, Situé aux cordonnées (X;, Vi), est seulement capable de communiquer directement avec ses voisins
immédiats, c'est a dire avec tous les noeuds j, ou | Xj-Xi|<1et |y;-Yi|<2. Par exemple, le nceud situé
a (6, 4) est capable d'échanger directement des messages avec les nceuds situés a (6, 6), (5, 5), (5, 3),
(6, 2), (7, 3), et aussi . avec le nceud collecteur. Nous supposons que chaque nceud est conscient de sa

propre distance au sink mesuré en nombre de sauts.

Le but du réseau de capteurs donné est de surveiller la zone couverte, enregistrer les incidents, et de
communiquer avec le nceud collecteur lors de 1’apparition d’un incident dans un mode multi-saut. Dans
un systeme réel, les incidents pourraient étre, par exemple, la reconnaissance d'une intrusion, les
températures ou I’humidité dépassant certains seuils prédéfinis, ou encore la détection d'incendie, de gaz,
de vibration, de mouvement, de bruit, etc. Nous supposons que chaque nceud peut détecter plusieurs

incidents, mais un nombre fini d'incidents distincts.

y-coordnate Legend
Yy N
4 Incident 0 8 LY

. ; N » Sink node
/‘;@_‘_ : ®ZL @ * Sensornode (n =#hops to sink)
] @L ' @ @ * |ncident-recording nodes:
7 \\ : @ @ Q - Incident O
| P Pl o - Incident O & 1
o - S _“y.,,-_\‘___*® ______ %5::____ nciden
/ - e - - T . . 4
: | o = —u\‘ - -_.,_._ ot Incident
/,‘; 1 ,'_-:': . ; - Incident 1 & 2
4 | fineidnt 1@;’*\/'_‘\1{ a ’O - Incident 2
L ; § [l L=
5 \ﬁ®. : @’.- T @ O * Communication ofincidents:
| = et - - Incident 0 -——-
- @
a l i R

T

P b
s |ncident-affected ares IR

2 L /
"/\\‘ L - Incident 1 -
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1

1 i
1 - Incident 2

1 \ /

o
-

2 3 T4 5 & 7 x-coordinate

Figure 3.2 : Exemple d’un réseau de capteurs
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Dans I’exemple de scénario esquissé dans la Figure 3.2, trois incidents (incidents 0, 1 et 2)
peuvent étre détectés par le réseau de capteurs. Par exemple, le nceud (2, 6) détecte les incidents O et 1, et
génére immédiatement un message pour chaque incident, et tente d'envoyer deux messages vers le sink.

Le nceud (2, 6) a six voisins dont deux sont plus proches au sink: le nceud (3, 7) et le nceud (3, 5).

En principe, tous les voisins peuvent étre au courant de la transmission, ce qui est d0 a la propriété
de diffusion dans I’air de l'interface réseau sans fil. Ainsi, chaque voisin peut servir comme un nceud de
prochain saut. Cependant, les nceuds sont auto-organisés et pour économiser de I'énergie, un nceud peut
refuser de recevoir de nouveaux messages, de stocker les messages, ou d’envoyer des messages selon son

état, sa distance par rapport au nceud collecteur, etc.

A la réception d’un message, si le message est accepté, le nceud récepteur envoie un accusé de
réception et prend soin de l'envoyer plus loin. Par contre, si aucun des voisins du nceud émetteur
acceptent le message, ce nceud stocke le message localement, ensuite il fera d’autres tentatives pour le
transmettre plus tard. Si dans la période d’attente, le nceud émetteur recoit en outre des rapports du méme
incident, il fusionne les messages. Ainsi, chaque incident est enregistré qu'une seule fois au niveau du

nceud.

Dés que le message a bien été transféré vers le nceud de prochain saut, ce dernier prend soin de

I’acheminer vers le nceud collecteur. Les messages qui atteignent le sink quittent le réseau de capteurs.
3.3. Les réseaux de capteurs fiables

Dans cette section, nous considérons les réseaux de capteurs fiables i.e. que le risque de panne de
tous les nceuds est nul. Ce type de réseau peut étre vu comme un systéme d’attente avec rappel,
completement markovien a source d’événements finie de taille N et & serveurs identiques, paralléles et

fiables.
Dans notre modéle:

- Lasource des messages primaires représente les incidents;

- Le groupe de serveurs représente les voisins;

- Lafile d’attente représente les messages stockes dans le buffer en attendant leur transmission;

- L’orbite représente les messages bloqués ou retardés temporairement en attendant leur

retransmission par I’émetteur;
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3.3.1. Modélisation d’un réseau a capteurs fiables

La figure 3.3 représente une modélisation possible du trafic dans un réseau a capteurs
fiables, qui peut étre vu comme un systeme multi serveurs avec appels répétés, source finie et
buffer a capacité limitée. Cette modélisation est générique, dans le sens ou la capacité de la
source est représentée par le paramétre entier positif « N » qui apparait comme marquage initial
de la place Msg_libres et la taille du buffer d’un capteur est limitée et représentée par le

parametre entier positif « d ».

Ser_oisif_oper

Msg_likres

Arrive

J—{]

DEDUSEMVICE  hisg_en_envo Service_envoi

Buffer

Figure 3.3. Le RDPSG modélisant le trafic dans un réseau a capteurs fiables

Dans ce modéle, nous avons une source d’événements de taille finie égale a N modélisée par la
place Msg_libres, tel que chaque jeton représente dans la réalité : un message non encore envoyé d’un

neceud voisin ou bien un incident non encore détecté et ce type de message est dit message primaire.
Ces messages primaires arrivent a un nceud capteur suivant une distribution exponentielle de taux A.

Les messages entrent par la suite dans la place Buffer a partir de laquelle le message est envoyé si
un voisin est disponible (opérationnel et oisif). Cela signifie que le nceud capteur essaie d’envoyer les

nouveaux messages deés leur réception ou bien leur détection, a un nceud voisin de premier saut.

Les nceuds voisins d’un capteur donné, correspondent au groupe de serveurs tel que chaque nceud
voisin opérationnel et oisif, est représenté par un jeton dans la place Ser_oisif_oper. Si un nceud voisin ne
peut pas recevoir des messages (son buffer est plein), on dit qu’il est occupé. Si le nceud est en mode

¢conomie d’énergie par exemple, on dit que le nceud est inactif (non opérationnel) sinon il est oisif.

E
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Seuls les capteurs voisins qui sont oisifs et opérationnels peuvent accepter des messages. On ne
considere ici, que les capteurs actifs et fiables. Si tous les voisins sont occupés, les messages restent en
attente localement dans le nceud émetteur (place Buffer). Si le nombre de messages dépasse la capacité du
buffer, les nouvelles requétes sont orientées vers 1’orbite pour étre retransmises par I’émetteur aprés un

délai aléatoire.

Notons que nous considérons le cas de modéle persistant ou des tentatives d’envoi sont répétées
jusqu’a la transmission effective du message. Nous considérons dans la prochaine section, le cas ou les

messages sont perdus apres un certain nombre de rappels. Ce modele est dit : Modele a clients impatients.

Les tableaux suivants résument les caractéristiques de chaque composante du modele :

Place Signification Marquage initial

Msg_libres Les incidents non encore détectés ou les messages non N

encore acceptés

Représente le buffer du capteur dont la taille égale a « d » 0

Buffer
Msg_en_envoi Les messages en cours de transmission 0
Ser_oper_oisif Les capteurs voisins oisifs et opérationnels S

_ Contient les requétes des messages retardés temporairement 0
Orbite en attendant leur retransmission par [’émetteur

Tableau 3.1 : Places du modéle décrivant un WSN avec capteurs fiables
Transition Signification type Taux de tir
Arrive Arrivée d’un message ou d’une | Temporisée a serveurs infinis A
requéte

Debut_service | Début d’envoi d'un message Immediate -

Rfuser_Recep | Mettre le message en orbite | Immédiate -
(sauvegarde interne) pour une

retransmission ultérieur

Service_envoi | L’envoi d 'un message Temporisée a serveurs infinis M

Rappel Rappel d’'un message pour la | Temporisée a serveurs infinis \

transmission

Tableau 3.2 : Transitions du modeéle décrivant un WSN avec capteurs fiables
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Le marquage initial du réseau est défini par:
Mo={M(Msg_libres),M(Buffer),M(Msg_en_envoi),M(Ser_oisif_oper),M(Orbite),}={N,0,0,s,0}, ce qui
signifie qu’aucun message n’est initialement recu, que tous les voisins (serveurs) sont disponibles et que

P’orbite et le buffer sont vides.

Le franchissement de la transition Arrive représente la détection d’un message primaire
correspondant a un nouvel incident détecté par le capteur lui-méme ou bien un message transmis par un
capteur voisin. Ainsi, la place Buffer recoit un jeton, ce qui représente la condition qu’un message est prét
pour la transmission a un capteur voisin. La place Buffer a une taille limitée (d ) car dans la réalité le
capteur a une capacité mémoire limitée. Si le buffer du capteur est plein, le capteur refuse de recevoir de
nouveaux messages. La sémantique de service de cette transition peut étre une sémantique a serveurs
infinis si le capteur peut recevoir plusieurs messages en parallele. Nous considérons la sémantique a
serveurs infinis, ceci signifie que tous les incidents libres peuvent générer des messages primaires en plus

des messages transmis par les capteurs voisins.

A T’arrivée d’un message a la place Buffer, si la place Ser_oisif_oper contient au moins un jeton
qui correspond a un voisin oisif et opérationnel, la transition immédiate Debut service sera tirée
instantanément, et le marquage de la place Msg_en_envoi sera incrémenté de 1. Ceci représente le fait
qu’un message a commencé son envoi et qu’un capteur voisin est passé de 1’état oisif a I’état occupé. Par
contre, si la place Ser_oisif_oper est vide (aucun voisin n’est oisif et opérationnel), le message entre dans
la file d’attente jusqu’a qu’il soit servi. Si le buffer est plein (nombre maximum de jetons dans la place
Buffer est égal a d), c’est plutét la transition immédiate Refuser_Recep qui sera tirée et par conséquent
le message bloqué rejoint I’orbite. Dans le cas ou au capteur dont le buffer est plein et certain voisins sont
disponibles, la transition Debut_Service qui sera franchie et non pas la transition Refuser_Recep, car la
I’arc inhibiteur allant de la place Ser_oisif_oper a la transition Debut_Service donne a cette derniere une
priorité absolue. Une fois en orbite, les requétes comportent indépendamment les uns des autres, et
chacun d’eux rappelle pour le service aprés un délai de temps distribué exponentiellement avec un taux v.
Ainsi, la sémantique de la transition Rappel doit étre a serveurs infinis, i.e. que le taux de franchissement
est dépend du marquage de la place Orbite. Dés le tir de cette transition temporisée, un jeton est déposé
dans la place Buffer. Ceci mateérialise 1’événement de rappel d’un message de 1’orbite. Ainsi, plusieurs
processus de I’orbite peuvent rappeler pour le service simultanément. En fait, un taux de rappel constant,
dans ce cas, signifie qu’un seul processus peut rappeler a la fois pour le service. Cette politique de rappel

constant peut étre facilement modeélisée avec une transition Rappel a sémantique a serveur unique.

D’autre part, a la fin d’une période d’envoi, un jeton sera déposé dans la place Ser_oisif_oper pour

représenter le voisin qui passe de 1’état occupé a 1’¢état oisif, et un autre jeton représentant le message qui

)
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devient libre est deposé dans la place Msg_libres. Le franchissement de la transition Service_envoi est
aussi a semantique a serveurs infinis si le capteur peut envoyer plusieurs messages en paralléle et tous les

capteurs peuvent travailler simultanément.
3.3.2. Modélisation d’un réseau a capteurs fiables avec perte de messages

Dans cette section, nous considérons que les messages peuvent étre perdus apres un certain
nombre de rappels. Ce modele est dit : Modele a clients impatients. La perte d’un message peut étre due a
une panne ou bien a un abandon de la requéte d’un capteur émetteur qui a réussi a envoyer son message

par un autre chemin.
Le marquage initial du réseau est :

Mo={M(Msg_libres),M(Buffer),M(Msg_en_envoi),M(Ser_oisif_oper),M(Orbite)}={N,0,0,5,0}, ce qui
signifie qu’aucun message ou incident n’est détecté, que tous les voisins sont disponibles et que 1’orbite

et la file d’attente sont vides .

Un message qui trouve le buffer plein, peut entrer dans 1’orbite avec une probabilité égale a p;

(poids de la transition Refuser_Recep ) ou bien quitter le service avec une probabilité p.

Orbits
Q Ser_oisd_oper

Refuser_Recap

Rappel

Msg_libres  Ahve debut_senice Msg_en_smoi Semice_envoi

N

\

Figure 3.4 : Le RDPSG modélisant le trafic de communication dans un WSN avec possibilité de perte de

messages
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Le tableau suivant résume les caractéristiques de la transition quitter :

Transition Signification type Taux de

franchissement

quitter Abandon d’un message Immédiate avec un poids égal a p2 -

Tableau 3.3 : Propriétés de la transition quitter

Le modgele de la figure 3.4 peut étre présenté d’une autre fagcon en supprimant les arcs inhibiteurs
et en associant un poids « g » a la transition Debut_service avec : g >> pl et p2. La figure 3.5 montre le

modéle modifié.

Orbita

Ser_oisif_oper

Msg_libres Debut_senvice Msg_en_envol Service_envol

Figure 3.5 : Le RDPSG modélisant le trafic de communication dans un WSN avec possibilité de perte de

messages sans arcs inhibiteurs
3.3.3 Analyse d’un réseau a capteurs fiables

Une fois que le modéle de RDPSG est construit, son analyse consiste d’une part a définir ses
propriétés qualitatives (comportementales et structurelles) telles que la vivacité, I’absence de blocage, etc,
et d’autre part, a calculer ses parameétres de performance. En fait, I’analyse quantitative n’a de sens que Si
une analyse qualitative a été préalablement menée. Il est en effet inutile de vouloir obtenir les
performances d’un systéme qui se trouve dans un état de blocage par exemple, car les techniques
d’évaluation de performances pourront trés bien calculer des parameétres sans se rendre compte de

I’éventualité d’un tel blocage. Dans ce cas, ces techniques fourniront, donc, des résultats erronés.

)
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D’autre part, I’évaluation des performances a 1’état stationnaire nécessite 1’ergodicité du modgle,
ce qui revient a vérifier certaines propriétés qualitatives. Nous considérons le modele de RDPSG de la
figure 3.5. Le modéle est borné, vivant, sans blocage et le marquage initial est un état d’accueil. Par
conséquent ce modele admet un état stationnaire. Nous notons par :  n=(m1, m2,..., 7n) la distribution des
probabilités de marquage a 1’état stationnaire ou mi €st la probabilité que le processus est a 1’état Mi et Mi
(p) est le nombre de jetons de la place p dans le marquage Mi. Nous notons par A I’ensemble des
marquages tangibles accessibles et par A(t) ’ensemble des marquages tangibles accessibles dans lesquels

la transition t est franchissable.

L’évaluation des performances s’intéresse au calcul des paramétres de performance d’un systéme.
Parmi les parametres les plus importants, que 1’on souhaite évaluer pour un réseau de capteurs sans fil,

nous citons :

- le débit;
- le nombre moyen d’une entité donnée
- le temps d’attente ;

- le temps de réponse ;

le taux d’utilisation des ressources '

En ayant les probabilités d’état stationnaire m, divers indices de performance intéressants peuvent
étre calculés. Nous donnons dans ce qui suit, les formules explicites de calcul des parameétres du réseau en
nous basant sur le modéle de RDPSG. Nous nous intéressons particulierement, au calcul des valeurs

moyennes de ces parametres, car ces valeurs ont un intérét statistique.
- Le nombre moyen de capteurs voisins occupés (ns) :

Il correspond au nombre moyen de jetons dans la place Msg_en_envoi, ce qui représente aussi le

nombre moyen de messages en cours d’envoi.
Ng=Yimiea Mi(Msg_en_envoi).mi

- Le nombre moyen de capteurs voisins oisifs et opérationnels (ng) :

Il correspond au nombre moyen de jetons dans la place Ser_oisif_oper

Ng=Yimica Mi(Ser_oisif_oper).mi
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Le nombre moyen de messages dans le buffer du capteur (ny) :

Il correspond au nombre moyen de jetons dans la place Buffer

nb :Zi:MiEA Mi (Buffer)ﬂ'l
Le nombre moyen de messages retardes (no) :

Il correspond au nombre moyen de jetons dans la place Orbite
no :Zi:MiEA Mi (Orblte)ﬂ:l

Le nombre moyen de messages primaires (n,) :

Il correspond au nombre moyen de jetons dans la place Msg_libres
Na =YimicaMi Msg_libres).ni

Le nombre moyen de messages dans le systéme (n) :

Il correspond au nombre moyen de messages en envoi, en attente ou en orbite
N=Ng+ Np+ Ng

Le taux moyen de génération des messges primaires (4') :
Il correspond a la fréquence (débit) de la transition arrive
A=Y Micaarrivey A-Mi (Msg_libres). i
Le taux moyen de génération des messages répétés (v’) :
Il correspond a la fréquence (débit) de rappel des messages en orbite.
V=Y MieARapper) V-Mi(Orbite). i
Le taux moyen de perte d’un message de ’orbite (vy’) :
Il correspond a la fréquence (débit) d’abandonner 1’orbite.

Vq }:Zi:MieA(quitter) Vg- Mi (Orbite)- i

=
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- Le taux moyen d’envoi desmessages (u’) :
Il correspond a la fréquence (débit) de la transition Service_envoi.
U =X i:MicA(Service_envoi) b- Mi (Msg_en_service). mi
- L’utilisation de c voisins (Uc) :
Ceci correspond a la probabilité que ¢ voisins soient occupés
Uc =Xi:Mi(Msg_en_envoi)y>c TrL
- Ladisponibilité de c voisins (Ac) :
Ceci correspond a la probabilité que ¢ voisins sont oisifs et opérationnels
Ac =Yi-Mi(Ser oisif oper) >c TIL
- Le temps d’attente moyen (W’) :

Le temps d’attente d’un message correspond a la durée de temps entre 1’arrivée du message et son début
d’envoi. Le temps d’attente moyen W’ a I’état stationnaire, peut étre facilement obtenu a I’aide de la

formule de Little :
w=(Np +Ng )/A’
- Le temps de réponse moyen (R’) :

rR= N/’

- La probabilité de blocage d’un message primaire (B)) :

B _LiMiea Y LA Prob [Mj(Msgjipres)=i & Mj(Buffer)=d]
p~— Y

- La probabilité de blocage d’un ancien message (de I’orbite), (B;) :

B Yimiea YLy iv. Prob [Mj(Orbite)=i & Mj(Buffer)=d]
=

vI

- La probabilité de blocage des messages (B) :

B=B, +B,

&
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3.4. Modélisation des réseaux de capteurs sans fil non fiables

En pratique, certains composants des capteurs (batterie par exemple) pourraient étre sujets a des
pannes aléatoires, il est donc d’une importance basique de prendre en considération la fiabilité des
capteurs lors du processus de modelisation. Ces modéles présentés dans la figure 3.3, 3.4 et 3.5 ne
prennent pas en considération les pannes des capteurs qui causent des changements dans les indices de
performances du systeme. Une panne peut étre une situation d’économie d’énergie ou bien un mauvais

fonctionnement dans les composants du capteur lui méme.

Dans cette section, nous allons présenter la modélisation ainsi que I’analyse des performances et
de fiabilité des réseaux de capteurs sans fil avec différentes disciplines de panne, a 1’aide du mod¢le
RDPSG.

3.4.1. Description mathématique

Un nceud voisin, peut étre occupé ou oisif et d’autre part, peut étre opérationnel ou en panne. Les
messages peuvent étre dans 1’un des quatre états : libre, en service, en attente ou en orbite. Les messages
libres génerent des requétes (ou appels) primaires suivant un processus aléatoire de taux A .Ainsi, a
I’arrivé d’un message (primaire ou répété), si un des nceuds voisins est opérationnel et oisif, alors ce
message peut étre transmis immédiatement suivant une loi exponentielle de taux | et le capteur récepteur
passe a I’état occupé ; autrement, si tous les nceuds voisins sont occupés ou en panne, le message
s’enregistre localement et on dit qu’il est en attente. Si le buffer est plein, le capteur refuse la réception et
on dit que le message est en orbite a partir duquel il envoie des appels répétés distribués
exponentiellement de taux v, jusqu’a qu’il soit accepté (file non pleine) pour étre transmis ou bien quitte
I’orbite avant dans le cas d’un modéle non persistant. A I’émission d’un message, le capteur devient oisif
et le message devient libre. D’autre part, les messages sont adressés aux voisins opérationnels oisifs d’une
maniere aléatoire et sans aucun ordre de priorité. Autrement dit, le but du capteur est la transmission d’un
message donné vers I'un des capteurs voisins sans aucun choix particulier. Cependant, nous pouvons
considérer lors d’une analyse d’un protocole particulier que s est le nombre des capteurs voisins choisis

selon un critére prédéfini et qui sont capables d’acheminer le message vers le sink.

Un nceud capteur peut tomber en panne avec un taux y lorsqu’il entrain d’envoyer un message ou
bien avec un taux ¢ lorsqu’il oisif. Dans la littérature, trois politiques de panne ont été considérées pour
des modéles avec rappel mono-serveur ou multiserveurs [50,57, 58, 59] que nous avons appliqués aux

réseaux de capteurs. Ces politiques sont les suivantes :

» La politique des pannes actives, ou 6 =0 ety >0 ;

= La politique de pannes indépendantes, ou 6 =y >0 ;
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= La politique de panne dépendantes, ou 6 >0 ety >0 ;

Dans la premiere politique [57, 58], le capteur ne peut tomber en panne qu’en étant actif. Par
contre, dans la politique de pannes indépendantes proposée [57], les capteurs peuvent tomber en panne
indépendamment de leur état, et la probabilité de panne est la méme que le capteur soit oisif ou occupé.
Dans les systémes réels, ces taux peuvent étre identiques ou différents. Dans un article [56], Gharbi a
introduit une nouvelle politique appelée politique de panne dépendante. Dans ce cas, la probabilité de
panne d’un capteur dépend de son état. Ainsi, les taux ¢ >0 et y >0 peuvent étre égaux ou différents. Par

conséquent, cette discipline est une généralisation de la discipline de panne indépendante [50].

D’autre part, si un capteur tombe en panne au cours de la transmission, le message entre en orbite
et rappellera ultérieurement pour le service, avec une remise a zéro du travail réalisé avant que la panne
ne survienne, on parle dans ce cas de panne a service répété jusqu’au premier niveau. Le temps de
réparation d’un capteur quelconque est distribué exponentiellement avec un taux donné. Nous supposons
que le réparateur suit la discipline FIFO pour réparer les capteurs en panne et apres la réparation, le

capteur est aussi bon qu’avant de tomber en panne.

En fait, il est important de préciser que quand les temps de franchissement sont distribués
exponentiellement et les mesures de performances auxquelles on s’intéresse sont les indices moyens, les
différentes disciplines de service des files d’attente (FIFO, LIFO ou aléatoire) donnent les mémes
résultats [50]. Par conséquent, 1’ordre aléatoire qui est la politique par défaut des RDP peut étre appliqué

et I’analyse donnera les résultats espérés.
Par ailleurs, si tous les capteurs voisins sont en panne, deux cas différents peuvent étre envisages :

- Cas de sources bloqués, ou toutes les arrivées primaires, les appels répétés et les opérations
de transmission sont arrétes.

- Cas de sources non bloquées, ou seulement la transmission est interrompue et toutes les
opérations de réception continuent, autrement dit, les nouveaux appels et les appels

répétés peuvent étre générés indépendamment de 1’état des capteurs.
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3.4.2. Modélisation des WSN avec pannes actives et sources non-bloquées

La figure 3.6 décrit le modéle RDPSG correspondant aux réseaux de capteurs ou un nceud capteur a

plusieurs voisins (multi serveurs) avec pannes actives et sources non-bloguées.

- Laplace Ser_oisif_oper représente les voisins du nceud qui sont oisifs et opérationnels ;

- Laplace Ser_en_panne contient les capteurs voisins en panne ;

Crhite

Ser_oisif_oper

Msg_libres

debut_service

Msg_en_envoi Service_envoi

Buffer

Panne| active

Ser_en_panne

.

Figure 3.6 : RDPSG modélisant le trafic dans un WSN avec pannes actives et sources non-blogquées

Le marquage initial du réseau est :

Mo= M{ (Msg_libres ), M(Buffer), M(Msg_en_envoi), M(Ser_oisif_oper),M( Orbite), M( Ser_en_panne)}
={N,0,0,s,0,0}, ce qui signifie que tous les messages sont initialement libres, que tous les s voisins

sont oisifs et opérationnels et que le buffer et I’orbite sont vides.

Le message en envoi (représenté par un jeton dans la place Msg_en_envoi), restera jusqu’a ce que
I’'une des deux transitions Service_envoi ou Panne_active soit tirée. Comme le tir est déterminé par deux
distributions exponentielles indépendantes, nous ne pouvons pas dire a un instant particulier, laquelle des
deux transitions sera tirée en premier. Ceci coincide avec la réalité de la situation, car quand le capteur

commence a recevoir un message, on ne sait pas s’il tombera en panne avant la fin ou pas.

E
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Si le capteur tombe en panne avant qu’il ne finisse sa tache, ce qui correspond au franchissement
de la transition Panne_active avant Service_envoi, le message qui se trouvait dans la place Msg_en_envoi
qui représente le message en cours d’envoi, sera consommé et deux jetons seront produits, dont I’un
représente le message interrompu aprés une remise & zéro du travail déja réalisé par le capteur voisin
avant la panne. Le second jeton represente le capteur en panne qui rejoint la place Ser_en_panne ou il
sera réparé ou remplacé. D’autre part, la transition Panne_active modélise les pannes des capteurs

opérationnels.

Par ailleurs, le franchissement de la transition Repar représente la fin du temps de réparation et le

fait qu’un capteur réparé retourne a 1’état opérationnel oisif i.e. a la place Ser_oisif_oper.

Le tableau 3.5 résume les propriétés de la transition Panne_active et Repar.

Transition Signification type Taux de

franchissement

Panne_active | Panne d’un capteur occupé Temporisée a serveurs infinis Y

Repar Réparation des capteurs Temporiseée a serveurs infinis T

Tableau 3.4 : Propriétés des transitions en rapport avec la panne.
3.4.3. Modélisation des WSN avec pannes dépendantes et sources non-bloquées

Dans le modéle précédent, les capteurs peuvent tomber en panne en étant occupés seulement, ce
qui est représenté par la transition Panne_active. A présent, nous considérons la politique des pannes
dépendantes [56], ou un capteur peut tomber en panne durant I’intervalle (t, t+dt) avec une probabilité :
0 dt+o(dt) s’il est oisif, et une probabilité : y dt+o(dt) s’il est occupé. Les taux de panne 6>0 et y>0
peuvent étre égaux ou différents. Ceci signifie que la politique des pannes indépendantes ou 6=y >0 est

considérée comme un cas particulier.

Donc, pour mettre en ceuvre la politique des pannes dépendantes, il suffit d’introduire deux
transitions séparées Panne_active pour les pannes actives et Panne_oisif pour les pannes oisives. Le

modele correspondant a un réseau de capteurs avec ce type de pannes est donné dans la Figure 3.5

Dans ce modele, la place Msg_en_envoi contient les messages en cours d’envoi (ou bien les

voisins occupés). Durant une période de service, un capteur peut tomber en panne. Ceci est représente par

)
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le tir de la transition panne_active . Dans ce cas, le message interrompu entre en orbite (place Orbite) et le

capteur en panne rejoint la place Ser_en_panne ou il sera réparé.

Ser_oisif_oper

Rappel

Msg_libres

debut_service s en_envoi

Service_envoi
Buffer

Panne| oisif
9 Panne | active

k Ser_en_panne

.

Figure 3.7: RDPSG modélisant le trafic dans un WSN avec pannes dépendantes et sources non-bloquées

Sous la discipline de pannes dépendantes, un capteur peut aussi tomber en panne en étant oisif (dans
la place Ser_oisif_oper), ce qui correspond au franchissement de la transition panne_oisif. La sémantique
du franchissement de cette transition est aussi a serveurs infinis, car plusieurs capteurs voisins oisifs

peuvent tomber en panne en méme temps.

Les transitions Panne_active et Panne_oisif représentant les pannes actives et les pannes oisives
respectivement, peuvent avoir les mémes taux ou des taux différents (politique des pannes

indépendantes et dépendantes respectivement).

Le Tableau 3.6 résume les caractéristiques de la transition Panne_oisif :

Transition Signification type Taux de

franchissement

Panne_oisif | Panne d’un capteur 0isif Temporisée a serveurs infinis d

Tableau 3.5 : Caractéristiques de la transition Panne_oisif
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3.4.4. Modélisation des WSNSs avec sources bloquées

Dans les figures 3.6 et 3.7, nous avons considéré un réseau de capteurs avec sources non-
bloquées. Ceci signifie que si tous les voisins d’un capteur donné sont en panne, seule 1’émission est
interrompue par contre la réception continue normalement. En fait, il est parfois préférable de bloquer la
réception des messages sur un capteur dont tous les voisins qui sont censés acheminer les messages, sont
en panne, car leur réception nécessitera leur stockage si possible en attendant la réception des capteurs,
ce qui peut retarder les messages. Pour cela, nous considérons un réseau de capteurs avec sources

bloqués, ou toute réception de message est rejetée et le capteur lui-méme est considéré non disponible.

Pour modéliser cette politique, il suffit d’ajouter aux modeles 3.6 et 3.7, un arc inhibiteur de
multiplicité s, allant de la place Ser_en_panne a la transition Arrive et un autre a la transition Rappel.
Ainsi, les appels primaires et les appels répétés peuvent arriver au systéme seulement quand le marquage
de la place Ser_en_panne est inférieur a «s», i.e. quand le nombre de voisins non opérationnels est
inférieur a « s ». Autrement, si tous les capteurs voisins sont en panne, aucune des deux transitions :
Arrive pour les nouveaux messages et Rappel pour les messages en orbite n’est franchissable, et par

conséquent, toutes les arrivées sont interrompues.

Les figures 3.8 et 3.9 suivantes, représentent la modélisation par RDPSG d’un réseau de capteurs

avec pannes actives et pannes dépendantes respectivement ou la source est bloquée.

Ser_oisif_oper

Msg_libres

debut_service sg_en_envoi Service_envoi

Buffer

Panne| active

Ser_en_panne

L \

Figure 3.8 : RDPSG modélisant le trafic dans un WSN avec pannes actives et sources bloquées

F
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Crhite

Ser_oisif_oper

Msg_libres

debut_service Msg_en_envoi

Service_envoi
Buffer

q Panne| active Panne| oisif

Ser_en_panne

k \

Figure 3.9: RDPSG modélisant le trafic dans un WSN avec pannes dépendantes et sources bloquées

3.4.5. Modélisation des WSN avec pannes dépendantes, sources non-bloquées et mise en veille des
capteurs

La technologie actuelle des réseaux de capteurs suppose que les nceuds de capteurs sont
alimentés par des batteries. Economiser 1’énergie est donc une préoccupation omniprésente dans
toutes les conceptions de protocoles MAC et routage pour les réseaux de capteurs sans fil. Mettre en
veille prolongée la partie transmission/réception radio est sans doute le moyen le plus efficace car avec
les composants actuels, elle est la partie qui consomme le plus d’énergie [62]. Suivant cette approche,
une famille de protocoles MAC a faible cycle actif (duty-cycle) a été concue. Deux états sont
associés a la partie radio d’un neceud : active et endormie (ou en veille). Un cycle, d’une période fixe ou
variable, est composé d’une période active durant laquelle un nceud peut transmettre et recevoir, et une
période de sommeil ou la partie radio est éteinte. Le cycle actif (duty-cycle) est défini comme la
proportion de la période active sur la durée totale d’un cycle (période active + période de sommeil).
Par rapport a un réseau dont les nceuds sont actifs en permanence, il est clair qu’un réseau
fonctionnant avec un faible, voire trés faible cycle actif (low duty-cycle et ultra-low duty-cycle)
permet d’économiser 1’énergie et par conséquent prolonger la durée de vie du réseau en la

multipliant approximativement par I’inverse de sa valeur du cycle actif [63].

Dans cette optique, les protocoles d’ordonnancement d’activité permettent aux capteurs de passer

du mode actif, dans lequel ils participent a la vie du réseau, au mode veille. Les décisions de changement

F
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d’état peuvent étre prises par une entité centrale avec une connaissance globale du réseau, ou par les

nceuds eux-mémes qui se basent alors uniquement sur des informations de voisinage.

Un capteur oisif peut tomber en panne a cause d’un défaut technique ou bien d’une expiration
compléte de 1’énergie. En effet, un capteur en veille n’est pas en panne car il peut passer a 1’état actif.
Donc, il est nécessaire de différencier une panne d’un état de veille car la durée d’une panne peut étre
différente de celle de I’état de veille i.e. le passage de 1’état de veille a 1’état actif est plus rapide qu’une
réparation d’un capteur en panne. En plus, la transition inter états actif et veille est prédéfinie

géneralement par le protocole de communication.

Du point de vue modélisation, nous allons introduire dans le modeéle de la figure 3.7 deux nouvelles
transitions temporisées, une pour la mise en veille et une autre pour la mise en état actif. Nous allons

introduire aussi une place contenant des jetons correspondent. La figure 3.8 illustre le modéle de RDPSG

correspondant.

Mise_en_actif Capteurs_en_veille

Mize_en_veille

Ser_oisif_oper

Msg_libres

Arrive

N ]

debut_service Msg_en_envoi

Service_envoi

Buffer

=

: Panne| oisif
Panne | active

Ser_en_panne

Figure 3.10: RDPSG modélisant le trafic dans un WSN avec mise veille des capteurs

Dans ce modeéle, la place Capteurs_en_veille représente les capteurs en état de veille. Selon une
stratégie du protocole utilisé, le passage de 1’état actif a 1’état de veille suit une loi exponentielle avec un

taux oy qui correspond au taux de la transition Mise_en_veille. D’autre part, une période de temps de

F
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moyenne 1/1y tel que T, représente le taux de franchissement de la transition Mise_en_actif , un capteur en

état de veille s’active et cela est représenté par le tir de la transition Mise_en_actif.

Le tableau 3.6 résume les caractéristiques des transitions Mise_en_veille et Mise_en_actif.

Transition Signification type Taux de

franchissement

Le franchissement de cette
Mise_en_veille | transition représente le passage | Temporisée a serveurs infinis dy
d’un capteur de [’état actif a | ’état

de veille.

Mise_en_actif | Le franchissement de cette | Temporisée a serveurs infinis Ty
transition représente le passage

d’un capteur de l’état de veille a

[’état actif.

Tableau 3.6 : Propriétés des transitions Mise_en_veille et Mise_en_actif

Le tableau 3.7 résume les propriétés de la place Capteurs_en_veille.

Place Signification Marquage initial

Capteurs_en_veille | Chaque jeton dans cette place représente un capteur 0
en état de veille.

Tableau 3.7 : Propriétés de la place Capteurs_en_veille

Nous notons ici que dans le cas de sources bloquées, seule la transition de réparation des capteurs
en panne et la transition d’activation des capteurs en état de veille se franchissent. Pour ce faire, nous
ajoutons un arc inhibiteur de multiplicité s entre la place Ser_en_panne et la transition Arrive et un autre
arc entre la place Ser_en_panne et la transition Rappel. Cependant, on néglige le cas ou il y a aucun
capteur voisin oisif et opérationnel et on a des capteurs voisins libres mais en veille car le temps du veille

n’est pas long par rapport au temps d’une réparation.
3.4.6. Parametres de performance et de fiabilité

Les RDPSG proposes pour la modelisation du trafic dans un réseau de capteurs sans fil avec les
differentes politiques de panne sont bornés et le réinitialisales, ce qui garantit leur ergodicité. Par

conséquent, ces modeles admettent une distribution stationnaire 7.

KA
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En ayant ces probabilités d’état stationnaire, plusieurs parametres de performance et indices de

fiabilité intéressants peuvent étre calculés en appliquant les formules explicites définies précédemment.

Pour éviter toute répétition, nous donnons dans ce qui suit uniquement les indices de performance
et de fiabilité ayant rapport avec les phénomenes de panne et de réparation. Les parametres dans la

section concernant le cas fiable restent valables pour le cas non fiable.
- Le nombre moyen de capteurs voisins en état de veille (n,) :

Il correspond au nombre moyen de jetons dans la place Capteurs_en_veille
Ny=Yimica Mi(Capteurs_en_veille).ri

- Le nombre moyen de capteurs voisins en panne (Np) :

Il correspond au nombre moyen de jetons dans la place Ser_en_panne
Np=Ximica Mi(Ser_en_panne).mni :S-( Ng+Nng+ nv)

- Lafréquence de panne des capteurs voisins occupés (y°) :
Elle correspond a la fréquence (débit) de la transition Panne_active
V' =Xi:MieA(Panne_active) A- Mi (Msg_en_envot). i
- Lafréquence de panne des capteurs voisins oisifs (4°) :

Elle correspond au débit de la transition Panne_oisif. Notons que ce paramétre n’a de sens qu’en cas

de politique de pannes dépendantes ou indépendantes
0'=Yi:Mica(Panne_oisif) A- Mi (Ser_oisif _oper).mi
- Lafréquence de mise en veille des capteurs voisins oisifs (d,’) :
Elle correspond au débit de la transition Mise_en_veille
Oy =Y i MicA(Mise_en veilley A- Mi (Ser_oisif _oper).mni
- Le taux moyen de réparation des capteurs (t’) :

Elle correspond a la fréquence de la transition Repar

&
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T =Y MieA(Repar) - Mi (Ser_en_panne).mi
Le taux moyen d’activation des capteurs en état de veille (t,°) :
Elle correspond a la fréquence de la transition Mise_en_actif
Ty =% MieA(Mise_en_actif) - Mi (Capteurs_en_veille). i
L’utilisation de c capteurs voisins (Uc) :
Ceci correspond a la probabilité que ¢ voisins soient occupés ou 0<<c <s inclus ;

Uc :Zi:Mi(Msg_en_envoi)zc i
La disponibilité de c capteurs voisins (Ac) :
Ceci correspond a la probabilité que ¢ voisins soient opérationnels et oisifs ou 0<<c <s ;

Ac :Zi:Mi(Ser_oisif_oper) > T

La probabilité de panne de c voisins (Fc) :

Ceci correspond a la probabilité que ¢ voisins soient en panne ou 0<<c <s ;

Fc :Zi:Mi(Ser_en_panne) >¢ T
La probabilité de Mise en état de veille de c capteurs voisins (Fv) :

Ceci correspond a la probabilité que ¢ capteurs soient en état de veille ou 0<<c¢ <s ;

Fv :2i:Mi(Capteurs_en_veille) >c Tl
L’utilisation du réparateur (Ur) :

Ceci correspond a la probabilité de panne d’un capteur voisin au moins ;

Ur :Zi:Mi(Ser_en_panne)zl L

&
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Conclusion

L’objet de ce chapitre a été la présentation d’une approche de modélisation et d’évaluation des
performances et de la fiabilité d’un réseau de capteurs sans fil a 1’aide du mod¢le des RDPSG. Un tel
réseau peut étre vu comme un systéme avec rappel, mémoire a capacité limitée, source finie et serveurs
fiables. ou non fiables, a I’aide du modéle de RDPSG

Les RDPSG constituent un modéle graphique de haut niveau, permettant la description des
systemes complexes caractérisés par la synchronisation, le parallélisme et la temporisation aléatoire.

A travers cette étude, nous pouvons voir que la puissance d’expression de ce modele, nous a
permis de modéliser aisément un réseau de capteurs avec possibilité de rappel tout en considérant la non-
fiabilité des capteurs, la possibilité de perte de messages et la taille limitée du buffer. D’autre part,
différentes disciplines de panne ainsi que la mise en veille qui permet un gain considérable de 1’énergie,

ont été modélisées, ce qui permet de faire une analyse plus détaillée.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons a I’étude expérimentale des modeles présentés

dans ce chapitre en utilisant 1’outil TimeNet.




Chapitre 4 : Evaluation de performances
des WSNs

Introduction

Nous présentons dans le présent chapitre, quelques expérimentations relatives aux modéles
Proposés, ce qui nous permettra au passage d’insister a nouveau sur I’importance du bon choix des
parametres adéquats pour avoir les meilleures performances possibles.

Par ailleurs, les composants d’un réseau de capteurs (nceuds de capteur) sont sujets a des
pannes aléatoires, ce qui a une forte influence sur les paramétres de performance au méme titre que le
phénomene de rappel. Il est important de prendre ceci en compte lors de la construction du modele et
par la suite de son analyse.

En plus, la taille du buffer d’un capteur et la probabilité de perte des messages influent aussi sur
les paramétres de performance. D’autre part, la durée de 1’état de veille d’un capteur influe sur la
quantité d’énergie consommeée par un capteur. Donc, il est indispensable de connaitre le taux de mise

en veille a choisir.

Par conséquent, notre étude va porter essentiellement sur I’influence du phénomeéne de rappel,
la taille du buffer ainsi que la non-fiabilité des capteurs selon plusieurs politiques de panne sur les

mesures de performances des réseaux.

Le modéle de RDPSG est trés attrayant, car il offre une approche d’évaluation des
performances basées sur une description formelle. Ceci permet I’utilisation du méme langage pour la

spécification, la validation, 1’évaluation des performances et I’implémentation des systémes.

Dans le cadre de cette étude expérimentale, les résultats numériques ont été calculés en utilisant
I’outil software TimeNet version 4.0 , qui est un outil tres performant, dédi¢ a 1’évaluation des
performances. TimeNet offre a 1’utilisateur un environnement graphique simple lui permettant de
définir tous les éléments du modele, ainsi que tous les parametres de performance et de fiabilité

désirés.

Ainsi, en se basant sur cet outil performant, nous obtenons des résultats qui sont présentés sous

forme de tableaux et de graphes qui sont commentés et a partir desquels des conclusions seront tirees.

i




4.1. Description du logiciel TimeNet 4.0

TimeNet 4.0 est un progiciel et environnement graphique interactif qui permet de modéliser
modéliser différents systemes avec les méta-modeles de réseaux de Petri stochastiques généralisés et
les réseaux de Petri stochastiques colorés (RDPSCs). Dans ce qui suit, nous allons présenter des
fonctionnalités essentielles en se basant sur la documentation fournie avec le logiciel TimeNet 4.0 [61].

4.1.1. Historique du logiciel TimeNet 4.0

TimeNET a été developpé par I'équipe de systéemes temps réel et groupe de Robotics de
I’université¢ de Berlin en Allemagne. Le projet a ét¢ motivé par le besoin d’un logiciel puissant pour
I'évaluation efficiente des réseaux de Petri stochastiques.

La premiére version du TimeNet était une révision majeure du I’outil DSPNexpress a
I’université de Berlin. Elle contenait toutes les composantes d’analyse existantes maintenant mais
pour la classe eDSPNs (extended Deterministic Stochastics Petri Nets: RDPS déterministes)

seulement.

4.1.2. Fonctionnalités du TimeNet 4.0

Differentes solutions algorithmiques peuvent étre utilisées en fonction de la classe de RDPS. Le
logiciel TimeNet comporte une interface graphique spéciale pour la classe des RDPSC. Cette interface
fournit différentes fonctionnalités liées a cette classe du réseau de Petri. TimeNet peut calculer la

solution du modele dans le régime stationnaire et fournit une technique d’analyse approximative pour

la classe eDSPNs qui comporte les RDPSG et les RDPSD.

L’analyse, I’approximation et 1’évaluation peuvent étre effectuées pour une méme classe du
modéle. En plus de nouvelles fonctionnalites, les enrichissements du TimeNet 3.0 sont inclus dans
TimeNet 4.0 parmi lesquels nous citons :

- Un algorithme permettant I’analyse transitoire pour la classe RDPSD.

- Un composant pour le régime stationnaire et 1’analyse transitoire pour les RDPSG.

- Un composant spécial désigné aux systémes de fabrication.

- Une interface graphique d’utilisateur complet qui integre différentes classes de RDP et
permet d’utiliser facilement différents algorithmes d’analyse.

4.1.3. Interface graphique du TimeNet 4.0
La nouvelle version du TimeNet comporte une interface graphique interactive développée a

’aide du langage JAVA et fournit un support du systéme d’exploitation Windows. Le TimeNet supporte
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égalament maintenant la classe des RDPSC (RDPS Colorés). L’interface graphique générique du
TimeNet 4.0 permet la visualisation des résultats de 1’évaluation et de I’analyse sous forme de graphes.

La fenétre de I’interface graphique du TimeNet 4.0 est divisée en quatre parties comme le
montre la figure 4.1 :

- Une barre de menu en haut.

- Une zone de dessin a gauche.

- Une zone des attributs a droite.

- Une barre d’outils spécifique a la classe du RDP en bas.

1@ TimeNET - C:\Documents and Settings\Administrateur\BureaulasusMtimenet)_ capteur_fiable_impatiant,xml EHE‘E|
File Edit View Validate Evaluation Export Window

x[®

4| Qualified Name Yalug
i text Arrive

rbite |delay ta_attiva
|zenverTipe InfiniteSencer
‘|preemptionPolicy  |PRD
Ser_olsif_oper DTS P priority 1

E __capteur_fiable_impatient.xm|

e Refuser_Recep

pl d-1

Artive

Msg_libres debut_service Msg_en_envoi Service_envoi

Buffer

—

Ni=20 s=5 d=5

tauy_arrive:=100 pli=1
nb_clients_libres = 9.9812813 taux service =1 g=1
nb_moy _client_enorbit = 20176938 tsm(:rsppel = 0.63333333333 p2:=1
SErVeur_occupes = 4 J0R0ATE taux_quitter = 20
nly_moy_ser_oisif = 0.0939324 tau_ack:=05

msg_en_huffer = 3.0947571

s
PENNONNNEE

Figure 4.1. L’interface graphique du TimeNet 4.0 sous Windows

4.1.4. Mesure de performances
Pour mesurer un parameétre de performance, il suffit de placer un objet « R =» a la surface du
dessin. Une mesure de performance définit ce qui va étre calculé durant 1’analyse. La valeur d’une

mesure peut étre par exemple le nombre moyen de jetons dans une place.




Une mesure a les attributs suivants :

Le nom du parameétre mesuré
Une expression qui doit étre évaluée

Le résultat qui remplace I’expression aprés une évaluation réussite du modéle

Une mesure est une expression qui peut contenir des nombres, des taux de franchissement, des

opérateurs algébriques et des mesures de base suivantes :

P { <condition_logique>} : correspond a la probabilité de <condition_logique>.

P { <condition_logiquel> IF <condition_logique2>}: calcule la probabilité de
<condition_logiquel> sachant que <condition_logique2>.

E { <fonction_marque (p)>} : renvoie le nombre de jetons dans une place en exécutant
la fonction : <fonction_marque (p)>.

E { <fonction_marque (p)> IF <condition_logique>} : renvoie le nombre de jetons
dans une place en exécutant la fonction : <fonction_marque (p)> et en satisfaisant la

condition : <condition_logique>.

Exemple de mesures :
MEASURE debit
E{#Msg_libres}*taux_arrive;
MEASURE no

E{#Orbite};

MEASURE ns
E{#Msg_en_envoi};
MEASURE nd
E{#Ser_oisif_oper};

4.1.4. Analyse qualitative du TimeNet 4.0

Le TimeNet nous permet d’effectuer aussi bien une analyse qualitative du mod¢le saisi qu’une

analyse quantitative.

Sous le menu ‘Validate’ du I’outil TimeNet, nous trouvons des fonctions basées sur la

structure du modéle de RDPSG. Nous trouvons les fonctions suivantes :

- Estimate Statespace : calcule une estimation de la taille de I’espace d’états. La figure 4.2

montre un exemple d’utilisation de cette fonction.

Trapps : calcule I’ensemble minimum de Trapps (i.e. ensemble de places qui pourrait

toujours étre marquee). La figure 4.3 montre un exemple d’utilisation de cette fonction.
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- Siphons : calcule I’ensemble minimum de places absorbantes (i.e. ensemble de places
qui ne pourrait étre jamais marqueées). La figure 4.4 montre un exemple d’utilisation de cette
fonction.

- Check Structure : permet d’obtenir les invariants du modele et les conflits des

transitions immédiates. La figure 4.5 montre un exemple d’utilisation de cette fonction.

Estimate Statespace Output E
Estimating statespace ... =~
Fesult of estimation (hased on state equation with backiracking:

Statespace = 111
Time passedwith computation: 202 s
Femoving termporary files =

Estimate Statespace finished. B

Figure 4.2. Résultat de I’estimation de la taille de I’espace d’états

Trapsﬂutput E

Remaoving temporary files

Calculation of Traps:

[Time passed with computation:  0.00 5
Mo, oftraps = 2

MARKING: 5§ Msg_en_erwvoi Ser_nisif_oper } =
MARKING: 0 Buffer }

Traps finished.

ull

Close

Figure 4.3. Résultat de I’exécution de la fonction Traps

Siphons Output |Z| |E| g|

Removing temporary files

Calculation of Siphons:

ITime passed with computation: 0.01 5

Ma. of siphons = 2

MARKING: 04 Orhite }

MARKING:  5{ M=g_en_envoi Ser_oisif_oper }

Siphans finished.

4]

Figure 4.4. Résultat de I’exécution de la fonction Siphons




B siructural Analysis Qutput

STRUCTURAL ANALYSIS ...
[The net contains 1 P-invariants.
M=g_en_erwvoi + Ser_oisif_oper=s

lincovered places: Msg_libres Buffer Orhite

EXTEMDED COMFLICT SET
Friority immediate Transitions
1 debut_serice Refuser_Recep

Femoving termporary files

Structural Analysis finished.

Figure 4.5. Reésultat de I’exécution de la fonction Check Structure

4.1.6. Les méthodes d’analyse du TimeNet 4.0
Le menu Evaluation de I’interface graphique nous permet d’accéder aux fonctions d’évaluation
de performance du mode¢le. Plusieurs méthodes d’évaluation sont disponibles (Figure 4.6), nous

citons :

L’analyse stationnaire.

La simulation stationnaire.

L’analyse transitoire.

La simulation transitoire.

€ TimeNET - C:\Documents and Settings\A dministrateur
i File Edit View Validate | Bvaluation | Export
i_'l D Jo0 Besuits J
Stationary Analysis
__capteur_fiable_impaj stationary Approximation b
Stationary Simulation b
Transient Analysis
Transient Simulation
Stop All Solutions

Figure 4.6. Menu d’évaluation du TimeNet

Nous présentons ici I’analyse en régime stationnaire




4.1.6. 1. Analyse stationnaire

montre la fenétre du TimeNet spécifique a cette analyse.

@ Stationary Analysis L

3
Max. # of iterations: H
Precision: Te-12
Computation of SMCs: |sequential |~ |
Precision of arithmetics (integration of matrix exponentials): =

Bits for arbitrary precision (integration of matrix exponentials):

Truncation error (integration of matrix exponentials):

1e-07

Linear system solution (in case of EMC explicit solution method):

Max. iterations linear system solution (in case of EMC explicit with iterative solve):

5000

Initial iteration vector (in case of fill-in avoidance method):

Seed value (in case of fill-in avoidance with initial random vector):

Sawve stationary iteration vector:

L L

L’analyse en régime stationnaire permet de calculer la solution d’un modeéle. La figure 4.7

Start ‘ ‘ Default | ‘ Load | | Save | | Cancel ‘

Figure 4.7. Fenétre permet une analyse stationnaire

@ Experiment Options

Varying Parameter: ICIE'
From value: |17
ITn value: 20
| Stew size: [linear |+]

Summand (linear) or EXxponent (logarithmic):

Start Load Save Cancel

Figure 4.8. Fenétre permet une exécution expérimentale

L’analyse stationnaire du TimeNet permet d’obtenir un ensemble de données qui peuvent étre

utilisées pour construire des graphes. La figure 4.8 représente les options de 1’exécution expérimentale.




4.1.6. 2. Moniteur de résultats

Le moniteur de résultats du TimeNet permet de visualiser les résultats d’une analyse stationnaire

expérimentale sous forme de courbes ou bien d’histogrammes (voir figure 4.9).

Result Monitor,
File Display X Axis Y-Axis Window

CEX

Vector-Cache (0%)

00:00:16@12/31/00 (0%)

nb_clients_libres ,nb_moy_client_enorbit ,serveur_occupes ,nb_moy_ser_oisif ,msg_... o’ = E

g.8829

5.3513 | — nb_clients_libres (4 points)
— nb_moy client_enorbiff {4 points)

7.8197 ||~ serveur_occupes (4 fointa)

7.2382 | — nb_moy_ser_oisif (4 |points)

6.7566 |

B.2250 |

5.8934 |

5.1618 |

4.6302

4.0986 |

3.5670

3.0354 |

2.5039 |

1.9723 |

1.4407 |

0.9091

T T
l.0000 2.7542 4, 5085

T T T T T
G.2627 g.0169 9.7712 11.5254 13.2797

ading... complete.

Figure 4.9. Moniteur de résultats de I’analyse stationnaire

4.1.7. Résultats de I’évaluation

Aprés une évaluation du modele, les définitions des parametres de performance (mesures) dans

le modele seront mises a jour et leurs attributs de résultat prennent les résultats de 1’évaluation. Une

évaluation de performance crée aussi des fichiers textuels contenant les résultats de 1’évaluation. A

titre d’exemple :

- EXPRESULTS contient un tableau des résultats d’une analyse expérimentale.

- RESULTS contient les résultats détaillés pour des paramétres de performance donnés.

Ce fichier contient aussi les débits des transitions temporisées du modeéle.

- TN contient le modele en format .TN.

- traps contient les traps du mod

ele.

- INV contient les places invariantes du modele.

- Etc.




4.2. Validation des modeéles

Dans un premier temps, les résultats obtenus dans le cas fiable i.e. modéle de la figure 3.5 sont

validés par un programme Pascal donné dans le livre de Falin et Templeton [60] et par un modeéle

analysé a I’aide de 1’outil GreatSPN [50]. Pour cela, on suppose gue le taux de panne dans un modele

non fiable soit trés faible et que le taux de réparation soit trés élevé. Dans ce cas, les valeurs des

indices de performance devraient étre proches des valeurs correspondantes au modele fiable. Ainsi,

pour la validation des résultats, nous supposons que la capacité du buffer ‘d’ est égale a 1(car les

modeles étudiés précédement sont sans buffer) et la probabilité de perte des messages est nulle

(P2=0).

Le tableau 4.1 représente les résultats obtenus.

Fiable Non fiable

Panne active Pannes dépendantes
Nombre de capteurs voisins 4 4 4
Nombre de messages libres 20 20 20
Taux d'arriveé 0,1 0,1 0,1
Taux de service 1 1 1
Taux de rappel 1,2 1,2 1,2
Taux de panne active / 1,00E-05 1,00E-05
Taux de panne oisif / / 1,00E-06
Taux de réparation des capteurs / 1,00E+06 1,00E+06
Nombre moyen de messages en orbite 0,191771526175520 | 0,191786951598490 | 0,191786951598760
Nombre moyen de voisins occupés 1,800748043074950 | 1,800746640763770 | 1,800746640763750
Taux moyen de génération des messages primaires | 1,800748043074950 | 1,800746640763770 | 1,800746640763740
Temps d'attente moyen 0,10649547942757 | 0,10650412848592 | 0,10650412848607
Temps de réponse moyen 1,10649547942757 | 1,10650412848592 | 1,10650412848608

Tableau 4.1 : validations des modeles
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4.3. Etude expérimentale

Le but de ces expérimentations est d’étudier I’influence du phénoméne de rappel, la taille du
buffer ainsi que la non-fiabilité des capteurs sur les mesures de performance d’un réseau de capteurs

sans fil.

Nous présentons dans ce qui suit, les résultats numériques de I’étude des performances et de la
fiabilité d’un réseau de capteurs sans fil, avec capteurs identiques et non fiables. En premier lieu, nous
illustrons 1’effet des parameétres du trafic de communication entre capteurs et les disciplines de panne,
sur le temps de réponse moyen. Comme nous étudions un réseau de capteurs ou un capteur a plusieurs
voisins (des capteurs sont non fiables et réparables), nous nous intéressons particulierement a
I’influence du taux de rappel, de la taille du buffer, du taux de panne des capteurs voisins occupés, du
temps de réparation et du nombre de capteurs voisins sur le temps de réponse moyen. Pour cela, nous

considérons les quatre modeles suivants :

- Modéle 1: Réseau de capteurs avec rappel, buffer de taille limitée, messages impatients,
pannes actives et sources non-bloquées (modele de la figure 3.6).

- Modeéle 2 : Réseau de capteurs avec rappel, buffer de taille limitée, messages impatients,
pannes dépendantes et sources non-bloquées (modele de la figure 3.7).

- Modéle 3: Réseau de capteurs avec rappel, buffer de taille limitée, messages impatients,
pannes actives et sources bloquées (modeéle de la figure 3.8).

- Modeéle 4 : Réseau de capteurs avec rappel, buffer de taille limitée, messages impatients,
pannes dépendantes et sources bloguées (modele de la figure 3.9).

- Modéle 5 : Réseau de capteurs avec rappel, buffer de taille limitée, messages impatients,
pannes dépendantes et mise en veille des capteurs (modéle de la figure 3.10).

Nous nous concentrons ensuite sur quatre descripteurs de performance et de fiabilité importants
qui sont : le nombre moyen de messages en orbite, le nombre moyen de messages dans le buffer, la

probabilité de blocage et le nombre moyen de capteurs voisins en panne.
Le Tableau 4.2 représente les paramétres d’entré pour les études suivantes.

Dans les tableaux 4.3-4.7, nous comparons les temps de réponse moyens pour les différentes
disciplines de panne. Nous verifions respectivement, I’effet du taux de rappel, du taux de panne des
voisins occupés, du temps de réparation, du nombre de voisins d’un nceud capteur et de la taille du

buffer sur le temps de réponse moyen.
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N S d 1/2 1/u 1w 1/ 1/6 1/t 1/6v 1/Tv
Tableau4.3 | 10 | 5 3 | Imin|20ms | var | 50ms | 100 ms | 500 ms | 20 ms | 200 ms
Tableau4.4 | 10 | 5 3 |1Imin|20ms |5ms | var | 100ms | 500 ms | 20 ms | 200 ms
Tableau4.5 | 10 | 5 3 |1min | 20ms | 5ms | 50 ms | 100 ms var 20ms | 200 ms
Tableau4.6 | 10 (var | 3 |[1min | 20ms | 5ms | 50ms | 100 ms | 500 ms | 20 ms | 200 ms
Tableau4.7 |10 | 5 |var [1min | 20ms | 5ms | 50 ms | 100 ms | 500 ms | 20 ms | 200 ms

Tableau 4.2. Paramétres d’entrée

Certains parameétres proposés dans le tableau 4.2 sont pris a partir de [41] pour donner une
illustration proche da la réalité.

4.3.1. L’effet du taux de rappel sur le temps de réponse

Modéle 1 | Modéle2 | Modéle3 | Modele4 | Modéle5
1 601.2910794 | 310.8512962 | 601.6280245 | 589.1494945 | 571.2400384
0.1 242.7212985 | 169.669032 | 242.8177545 | 621.5665323 | 409.1804552
0.01 |[207.1913023 | 155.2677384 | 207.1351045 | 497.5454605 | 499.9097214
0.001 |203.6497545 | 156.2901246 | 203.5749887 | 484.6082015 | 566.3134346
0.0001 |203.2957642 | 156.1248479 | 203.2191055 | 479.7895067 | 623.7330437
0.00001 |203.2603669 | 156.1082933 | 203.1835186 | 475.1680848 | 623.7165775
0.000001 | 203.2568272 | 156.1066376 | 203.1799599 | 475.1604321 | 623.71493
Tableau 4.3. L’effet du taux de rappel sur le temps de réponse
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Temps de rappel (UT)

Figure 4.10. L’effet du taux de rappel sur le temps de réponse *

! Le temps de réponse se calcule selon une Unité de Temps (UT).




Dans le tableau 4.3 et la figure 4.10, on voit bien que le taux de rappel a une influence
significative sur le temps de réponse moyen quand ce taux est petit. Cependant, quand la durée entre
deux rappels successifs est faible, le temps de réponse est plus important. Il est plus intéressant

d’appliquer la discipline des pannes dépendantes et sources non-blogquées.

4.3.2. L’effet du taux de panne active sur le temps de réponse

y | Modéle 1 | Modéle 2 | Modéle 3 | Modele 4 | Modele 5
0.0001 | 200.634349|294.594456 1 200.634349 | 153.332002 | 1830.18059
0.001 |201.534295(269.713545|201.534295|154.621189 | 1494.95942
0.01 [210.672356(148.6344261210.674703(154.433539(1713.18433
0.1 |151.216549|623.625588|167.295241 ( 384.496039 | 2528.19393

1 189.270512 | 297.843641|192.838567 | 263.309886 | 4085.85899

Tableau 4.4. L’effet du taux de panne active sur le temps de réponse moyen
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0.0001 0.001 0.01 0.1 1 £ =3=Modéle 3
, " —o—Modéle 4

Taux de panne active

Modeéle 5

Figure 4.11. L’effet du taux de panne active sur le temps de réponse moyen

Le tableau 4.4 et la figure 4.11, montrent que le temps de réponse moyen croit quand la durée
entre deux pannes successives est faible (le taux de panne des capteurs voisins occupes croit). Nous
pouvons constater que parmi les cing modeles, le modele avec pannes dépendantes et sources
bloquées (modeéle 4) donne les meilleures performances quand le taux de panne active est plus grand
que la valeur 0.1. Ainsi, pour le cas ou les capteurs d’un réseau sans fil sont anciens par exemple, dont
les capteurs tombent fréquemment en panne, il est plus intéressant d’appliquer la discipline des pannes

actives avec sources bloquées.




4.3.3. L’effet du temps de réparation sur le temps de réponse

1/7 Modele 1 | Modele 2 | Modele 3 | Modéle 4 Modele 5
1.00E-05 | 220.534778 | 220.534778 | 220.534778 | 400.564492 | 785.837328
1.00E-04 | 220.534778 | 220.534778 | 220.534778 | 400.564492 | 791.899921

0.001 |220.534778 |220.534778|220.534778 | 400.564492 |800.136117

0.01 |220.534778|220.534778|220.534778 | 400.564492 |847.553931

0.1 |220.534778|220.534778|220.534778 | 400.564492 |1534.07188

1 220.534778|220.534778 | 220.534778 | 400.564494 | 1614.28789

10  [220.534782|220.536139 | 220.53479|401.359793 |1205.99647

100 |220.652139|241.183903 | 220.674369 | 814.713725 |3945.71284

1000 |[227.225299|829.123455 | 226.997624 | 207.738283 | 1122.4798
10000 |688.455692 | 5423.90917 | 552.798986 | 70.8046146 |1073.15589
100000 | 52528.876|75121.2308 |25312.1805 | 773.578738 |1715.07977

Tableau 4.5. L’effet du temps de réparation sur le temps de réponse moyen
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Figure 4.12. L’effet du temps de réparation sur le temps de réponse moyen

Dans le tableau 4.5 et la figure 4.12, on constate que le temps de réponse moyen est minime et
presque le méme pour les quatre modéles quand la durée de réparation est réduite (de 10° & 10%), puis

quand le temps de réparation croit de plus en plus, les modeles 3 et 4 sont plus efficaces que les




modeéle 4 et 5 donnent les meilleures performances. Le modéle avec pannes actives et sources bloquées

(modele 3) donne des performances intermédiaires.

A partir des tableaux 4.3 et 4.5 et les figures 4.10 et 4.12, nous voyons aussi que les temps de
réponse moyens sont meilleurs (plus faibles) dans le modéle avec pannes deépendantes et sources
bloguées (modeéle 4) par rapport aux autres modeles, et ce quand les temps de rappel et de réparation
sont importants. Cependant, quand ces temps diminuent, la différence entre les cinq modéles n’est plus

significative.

4.3.4. L’effet du nombre de capteurs voisins sur le temps de réponse

()

Modéle 1

Modéle 2

Modele 3

Modéle 4

Modele 5

2386.23502

6430.31479

2154.60259

3404.33406

43847.5295

2386.23502

2928.19006

2154.60259

3100.94317

40792.4419

276.941195

1790.61369

275.62973

3100.94317

39773.003

231.948899

625.887577

275.62973

574.464254

1132.86128

222.960799

159.273365

222.979483

554.95507

926.370134

221.067359

306.682107

221.077562

117.855176

550.247633

220.655045

236.604534

220.65857

117.855176

997.10469

o |N|jlo|lu|r|lw| Nk
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Tableau 4.6. L’effet du nombre de capteurs voisins sur le temps de réponse moyen
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Figure 4.13. L’effet du nombre de capteurs voisins sur le temps de réponse moyen

Dans le tableau 4.6 et la figure 4.13, nous remarquons que des petites modifications dans le

nombre des voisins d’un capteur, particulicrement de 1 a 4 voisins, produit une tres importante baisse




dans le temps de réponse moyen de 2000 unités de temps a 2 (environ de -60%) pour les modéles 1, 2,
3 et 4. Cependant, apres une certaine valeur (s=3), la décroissance n’est pas considérable. Les mod¢les
avec pannes actives (modele 1 et modele 3) donnent des meilleures performances par rapport aux
autres modeles (modéle 2, modele 4 et modele 5). Ce coincident avec la logique qui dit que le temps

de réponse moyen est meilleur quand les capteurs voisins ne tombent en panne seulement si sont en

fonction (nombre important de capteurs libres et opérationnels).

5.3.5. L’effet de la taille du buffer sur le temps de réponse

o

Modéle 1

Modéle 2

Modele 3

Modéle 4

Modele 5
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44.76099250
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Tableau 4.7. L’effet de la taille du buffer sur le temps de réponse moyen
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Figure 4.14. L’effet de la taille du buffer sur le temps moyen de réponse
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Dans le tableau 4.7 et la figure 4.14, nous remarquons que le temps de réponse augmente
faiblement quand la taille du buffer augmente. Le temps de réponse se stabilise sur une valeur quand la
taille du buffer atteint une certaine valeur (d=3). Les modéles 1, 2 et 3 donnent des meilleures
performances par rapport aux modele 4 et 5. Dans le modele 5, le temps de réponse augmente
énormément (plus de 600 unités de temps). Ceci est logique car dans le modele 5 d’autres facteurs
influent sur le réseau et particulierement les temps de mise en veille et oisif (dans notre exemple on a

le temps de mise en veille et le temps de mise en oisif sont égal a 10).

Finalement, les résultats numériques dans les tableaux 4.3-4.6 et les figures 4.10-4.13
coincident avec la logique qui dit que le temps de réponse moyen est meilleur quand le systéme est
neuf (taux de panne faible), la durée de réparation est minime, et quand le taux de rappel et I’intensité
du réseau (nombre important de capteurs sur une petite surface) sont importants. Nous remarquons

aussi que le modele 3 est plus efficace que les autres modéles.

Nous donnons dans ce qui suit, des graphes représentant d’autres mesures de performances
importants, en fonction de ces facteurs : taux de rappel, taux de panne et taux de la mise en veille.

Le tableau 4.8 et la figure 4.15, représentent le temps de réponse moyen en fonction du rapport
r =taux de veille/ taux de | ’activation (d, Iz, ) en utilisant le modéle 5.

Le tableau 4.9 et la figure 4.16, représentent le nombre moyen de messages blogués en fonction
du taux de rappel en utilisant le modéle 2.

Le tableau 4.10 et la figure 4.17, représentent le nombre moyen de capteurs en panne en

fonction du taux de panne active en utilisant le modeéle 3.

4.3.6. L’effet du rapport taux de veille / taux de ’activation sur le temps de réponse

oy/r, | Temps de réponse

0.002 931.73391018
0.02 931.73391018
0.20 931.53105502
2.00 929.69238489
20.00 911.83335787

200.00 775.92974765
2000.00 279.26731211
20000.00 1434.62644461
200000.00 | 14270.03837885

Tableau 4.8. L’effet du rapport d, /7, sur le temps de réponse moyen
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Figure 4.15. L’effet du rapport oy /z, sur le temps de réponse moyen

Dans le tableau 4.8 et la figure 4.15, nous remarquons que le temps de réponse est stable quand
le rapport d, /7, est inférieur a 20 000. Le temps de réponse augmente rapidement quand le rapport
oy I, dépasse la valeur 20 000.

4.3.7. L’effet du taux de rappel sur le nombre moyen de messages bloqués

Vv S=1
1E+05 7E-10
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7E-10
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2E-10
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4.00000000E-10
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0.00183446

1.76908770E-03

1E-05
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1.87791940E-03

Tableau 4.9. Le nombre des messages bloqués en fonction du taux de rappel
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Figure 4.16. Nombre moyen de messages bloqués en fonction du taux de rappel




4.3.8. L’effet du nombre moyen de serveurs en panne en fonction du taux de panne active

Ts;g‘n‘:e y=0,002 | y=0,01 y=0,1 y=1 y=10 y=100
0.00001 1.67112E-05 | 3.3422E-06 3.342E-07 3.34E-08 3.3E-09 3E-10
0.0001 0.000167112 {0.000334219| 3.3422E-06 3.342E-07 3.34E-8 3.34E-08
0.001 0.001671097 | 0.000334219 | 0.000334181 | 3.34181E-05 3.342E-07 3.34E-08
0.01 0.022847981 [ 0.003341789| 0.000334181 | 3.34181E-05 3.33945E-05 3.342E-07
0.1 0.022847981 | 0.003727016| 0.003339413 | 0.003332213 3.33945E-05 | 3.33221E-05
1 0.012308866 | 0.003727016 | 0.001344416 | 0.003332213 0.003768963 | 3.33221E-05
10 0.012308866 | 1.67112E-05 | 0.001344416 | 0.038853484 0.003768963 3.3E-09

Tableau 4.10. Nombre moyen de serveurs en panne en fonction du taux de panne active
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Figure 4.17. Nombre moyen de capteurs voisins en panne en fonction du taux de panne active

La figure 4.17 illustre le comportement du nombre moyen de capteurs voisins en panne en
fonction du taux de panne active. Les courbes montrent également I’influence du taux de réparation sur
ce nombre moyen de capteurs voisins en panne. Dans cette figure, nous pouvons voir que le nombre de
capteurs voisins non operationnels croit quand le taux de panne croit, et décroit en incrémentant le
taux de réparation. Ainsi, dans le cas ou le taux de réparation est égal au taux de rappel (v=0.2), on

remarque que le nombre moyen de capteurs en panne décroit rapidement ensuite il croit quand les




pannes sont plus fréquentes croit. Donc, les résultats idéaux sont obtenus quand le taux de panne est

faible et le taux de réparation est élevé (réparation rapide), ce qui est intuitivement logique.

4.3.9. Utilisation du réparateur en fonction du taux de panne

v s=1 s=3 s=4 s=7 s=12
0,02 0,0291 0,0554 0,0569 0,0574 0,0575
0,05 0,0867 0,1722 0,1786 0,1813 0,1814
0,16 0,2313 0,4932 0,5287 0,5617 0,57
0,50 0,487 0,9123 0,9622 0,993 0,9993
1,58 0,6954 0,8965 0,9151 0,8896 0,961

Tableau 4.11: Utilisation du réparateur en fonction du taux de panne
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Figure 4.18 : Utilisation du réparateur en fonction du taux de panne

Dans la figure 4.16, le nombre moyen de messages blogués (en orbite) est représenté en

fonction du taux de rappel v. Nous avons présenté quatre courbes qui correspondent au nombre de

capteurs voisins s=1, 3, 5 et 10. A partir de cette figure, on constate que le nombre moyen de messages

bloqueés croit doucement quand le taux de rappel croit et quant le nombre de capteurs voisins décroit.




La figure 4.16 montre la probabilité de blocage en fonction du taux de rappel. La aussi, nous
voyons bien qu’une incrémentation du nombre de voisins d’un capteur permet de réduire d’une

maniere significative la probabilité de blocage.

La figure 4.17 montre I’effet du taux de panne des capteurs voisins en traitement sur
I’utilisation du réparateur avec le modeéle 1, Pour comprendre aussi I’influence du nombre de voisins,
nous avons 5 courbes correspondent aux valeurs de s 1, 3, 4, 7 et 12. Ainsi, nous avons pu constater

que I’utilisation du réparateur croit avec le taux de panne et le nombre de capteurs voisins.

Finalement, nous pouvons conclure que le taux de rappel, le taux de panne, le taux de
réparation et ’intensité du réseau, sont des facteurs essentiels qui affectent la performance et la

fiabilité d’un réseau de capteurs.

-



Conclusion

L’analyse d’un réseau de capteurs et plus précisément, le trafic de communication inter
capteurs par le modele de RDPSG permet de prendre en compte plusieurs parametres qui influent sur
la performance d’un tel réseau. Tels que le phénomene de rappel, la non fiabilité des capteurs et la

limitation de la taille du buffer est un des avantages de cette analyse.

Diverses expérimentations ont été accomplies en utilisant 1’outil TimeNet version 4.0, pour
montrer 1’effet des différents paramétres et des différentes disciplines de panne, sur les performances

d’un réseau de capteurs ans fil avec la prise en considération de la non-fiabilite.

En effet, sur la base d’une série d’expérimentations et de résultats numériques exacts obtenus,
nous avons pu etudier les possibilités qui permettent I’optimisation et I’amélioration des performances
d’un réseau de capteurs sans fil. D’ailleurs, les résultats obtenus nous ont confirmé qu’une conception
réfléchie pour choisir précisément les bons parameétres du trafic de communication entre capteurs et les
disciplines de panne adéquates, sans négliger 1’aspect économique, qui sont trés importants pour

atteindre les meilleures performances possibles.

-



Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons étudié la modélisation et I’évaluation des performances des
réseaux de capteurs sans fil. De tels réseaux ont un intérét certain dans les applications de
surveillance de 1’environnement. Pour atteindre cet objectif, nous nous sommes appuyés sur le
méta-modeéle de Réseaux de Petri Stochastiques Généraliseés pour modéliser le trafic de

communication dans un WSN.

Nous avons commencé par présenter d’une maniere générale les réseaux de capteurs sans fil,
leurs caractéristiques et leurs applications. Nous avons présenté aussi les travaux liés a notre recherche.
Ensuite, on a présenté le modele de «réseaux de Petri stochastiques genéralisés» qu’on a utilisé pour

modéliser et analyser le trafic de communication dans les réseaux de capteurs sans fil.

L’analyse d’un réseau de capteur et plus précisément, le trafic de communication inter capteurs
par le modéle de RDPSG permet de prendre en compte plusieurs parametres qui influent sur la
performance d’un tel réseau. Ainsi, la considération du phénomeéne de rappel, du non fiabilité des

capteurs et la limitation du buffer est un des avantages de cette analyse.

En plus, nous avons étudié la fiabilité des capteurs, les demandes répétitives de réception, la
taille du buffer et nous avons montré leurs influences sur les parameétres de performances. Nous avons
utilisé 1’outil logiciel TimeNet 4.0 pour faire 1’évaluation et I’application numérique des modéles

proposés dans ce projet. Les résultats sont présentés sous forme des tableaux et des graphes.

Dans le but de réduire le temps de réponse d’envoi d’un message dans un RCSF, qui a une
influence directe sur la consommation d’énergie, nous avons étudié 1’effet de certains paramétres de

performances importants tels que :

- L’effet de taux du rappel sur le temps de réponse

- L’effet du taux de panne active sur le temps de réponse

- L’effet du temps de réparation sur le temps de réponse

- L’effet du nombre de capteurs voisins sur le temps de réponse moyen
- L’effet de la taille du buffer sur le temps de réponse moyen

- L’effet du rapport taux veille /oisif ; sur le temps de réponse moyen
- L’effet du taux de rappel sur le nombre moyen de messages bloqués

- L’effet du taux de panne active sur le nombre moyen de serveurs en panne

Ainsi, nous avons conclu que le taux de rappel, le taux de panne, le taux de réparation et I’intensité

du réseau, sont des facteurs essentiels qui affectent la performance et la fiabilité d’un réseau de




capteurs. Ainsi, les résultats obtenus apres une analyse d’un tel modéle permettent aux concepteurs
des réseaux de capteurs de bien choisir le matériel utilisé et leurs contraintes technique pour atteindre

le but désiré et pour répondre aux exigences voulus par un tel réseau.

En fin, comme perspectives, il serait intéressant d’orienter des études qui consistent a la
modeélisation des différents problémes posés dans le domaine des réseaux de capteurs en nous basant
sur le modéle mathématique des RDPSG et autres extensions des RDP. Il serait plus intéressant
d’inclure d’autres parametres pour mesurer les parametres d’un WSN tel que le choix de I’algorithme
de routage de données. D’autres études plus poussée peuvent étre menees comme I’existence de nceuds
égoistes dans un WSN, un phénoméne qui a une trés grande influence sur les performances d’un tel

réseau.

D’autre part, vu le probléme d’explosion combinatoire que pourrait engendrer ces modeéles quand
le nombre de messages a transmettre et le nombre de nceuds Vvoisins sont importants, il sera intéressant

et bénéfique de proposer des méthodes d’analyse appropri¢e pour remédier a ce probleme.

En plus, il serait intéressant de considérer les types des messages qui circulent sur le réseau et
leurres influences sur les performances du réseau et développer une nouvelle version de 1’outil

TimeNet répondant a certains types d’analyse.
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Résumeé

Les réseaux de capteurs provoquent un intérét croissant au sein des communautés scientifiques et industrielles,
dont le but est de surveiller une zone et de prendre réguliérement des mesures par certains nceuds capables de relayer
Iinformation a grande échelle. Ces réseaux assurent de nombreuses applications d'activités militaires et civiles dans
divers domaines. Ces réseaux, sans infrastructure fixe, peuvent étre déployés de fagon rapide, et ce dans des zones
sensibles et/ou difficilement accessibles. Cependant, la multitude des services offerts pose une problématique, celle de la
complexité d'analyse et d'évaluation des performances de ces réseaux. En effet, avant la mise en place d'un réseau de
capteurs, son déploiement nécessite des modeles mathématiques formels précis, permettant leur modélisation et
I'évaluation de leurs performances en se basant sur des résultats exacts. Ainsi, nous considérons dans ce projet les
réseaux de Petri stochastiques généralisés. D’autre part, certains composants des capteurs pourraient étre sujets a des
pannes aléatoires. Il est donc important de prendre en considération la non-fiabilité de ces composants lors de la
modélisation des réseaux de capteurs. Nous proposons dans ce projet une modélisation du trafic de communication entre
un capteur et ses voisins a I’aide des réseaux de pétri stochastiques généralisés afin d’évaluer les performances d’un
réseau de capteurs en prenant en compte la non-fiabilité, la taille du buffer, le phénomeéne de rappel et le changement
d’état des capteurs. En effet, I’application des réseaux de Petri stochastiques généralisés dans le domaine des réseaux de
capteurs sans fil serait intéressante pour une modélisation des différents aspects et une évaluation des paramétres de
performances pertinents.

Mots clés : Réseaux de capteurs sans fil, Evaluation de performances, Modélisation, Réseaux de Petri stochastiques
généralisés, Disciplines de panne, Phénoméne de rappel, Etat capteur.

Abstract

Sensor networks cause a growing interest in the scientific and industrial communities, whose purpose is to
monitor an area and take regular measurements of some nodes can relay information to large scale. These networks
provide many applications of military and civilian activities in various fields. These networks without fixed
infrastructure can be deployed quickly, and in sensitive and / or inaccessible areas. However, the multitude of services
poses a problem, that the complexity of analyzing and evaluating the performance of these networks. Indeed, before the
establishment of a network of sensors, their deployment requires precise formal mathematical models, allowing them
modeling and performance evaluation based on accurate results. Thus, we consider in this project the generalized
stochastic Petri nets. Moreover, some components of the sensors may be subject to random failures. It is therefore
important to consider the unreliability of these components when modeling sensor networks. We propose in this project
a model of communication traffic between a sensor and its neighbors using the generalized stochastic Petri nets to
evaluate the performance of a sensor network by taking into account the unreliability, buffer size, the phenomenon of
recall and the change of state of the sensors. Indeed, the application of generalized stochastic Petri nets in the field of
wireless sensor networks would be interesting for modeling various aspects and assessment of relevant performance

parameters.

Keywords: wireless sensor networks, Performance Evaluation, Modeling, generalized stochastic Petri nets,

Disciplines of failure phenomenon reminder, sensor state.



