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INTRODUCTION GÉNÉRALE

CONTEXTE

Les réseaux de capteurs sans �l sont une technologie innovante qui a envahi plusieurs
domaines (applications militaires, santé, environnement, ...). Cette technologie assure
la connexion entre plusieurs petits dispositifs, appelés capteurs ou nœuds, équipés de
capacités de traitement et de transmission de données. Les nœuds d'un réseau sont
déployés dans un environnement précis a�n de collecter les informations nécessaires et
de coopérer pour les transmettre à une station de base (sink).

Les communications au sein d'un réseau de capteurs sans �l sont assurées grâce à un
modèle en couches utilisé par tous les éléments du réseau. Dans ce modèle en couches,
inspiré du modèle OSI (Open Systems Interconnection), les couches sont implémentées
indépendamment les unes des autres, chaque couche étant responsable d'assurer des
fonctionnalités particulières et d'optimiser certaines métriques.

Dans ce travail, nous visons des applications exploitant le déploiement d'un réseau de
capteurs à des �ns de surveillance environnementale. Dans ce contexte, les capteurs
collectent les données de manière périodique, qui sont acheminées vers la station de
base. Dans un bon nombre d'applications s'appuyant sur les réseaux de capteurs, la
surveillance œuvre dans un but d'assistance réactive, grâce aux actionneurs. Selon le
contexte, les capteurs et les actionneurs agissent en collaboration et exigent différents
degrés de latence. La surveillance des incendies dans les forêts ou encore la surveillance
des niveaux des eaux dans les rivières sont deux exemples concrets de l'utilisation des
capteurs pour surveiller une zone de déploiement et qui nécessitent l'acheminement ra-
pide des données vers la station de base a�n d'éviter les dégâts. Sans traiter les pro-
blèmes de temps réel, nous abordons le problème de réduction de la latence dans les
communications à plusieurs sauts entre les capteurs et la station de base. Plus particu-
lièrement, nous nous intéressons à deux couches qui sont directement impliquées dans
les décisions de communication : la couche Réseau qui sert à trouver un chemin entre
un émetteur et un récepteur grâce au protocole de routage ; et la couche Liaison de don-
nées qui permet, entre autres, d'organiser l'accès au canal de communication grâce au
protocole MAC (Medium Access Control).

PROBLÉMATIQUE

Le protocole de routage et le protocole MAC sont généralement implémentés indépen-
damment ce qui présente de bonnes performances en termes de métriques liées à la
couche Réseau ou à la couche Liaison de données. Cependant, l'indépendance de ces
deux protocoles ne permet pas l'optimisation de la performance globale du réseau. Par
exemple, même si le protocole MAC est conçu pour minimiser la latence des communi-
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2 Introduction générale

cations, le protocole de routage peut construire des routes avec une grande latence, car
le critère temporaire donné par le protocole MAC n'est pas transparent pour la couche
réseau. De même, les chemins choisis par le protocole de routage visant à minimiser la
latence peuvent être perturbés par l'ordonnancement des communications dans le voi-
sinage direct d'un nœud, contrôlé par le protocole MAC. La dé�nition du prochain saut
pour un paquet qui suit le chemin de routage, ce dernier étant dé�ni au niveau de la
couche réseau, est une décision que nous appelons spatiale. La couche MAC permet
d'arbitrer entre les nœuds voisins qui souhaitent transmettre leurs paquets, décision que
nous appelons temporelle, car indépendamment du mécanisme d'accès au canal (à base
de contention ou sans contention), le moment de transmission effective est décidé à ce
niveau.

Les décisions spatiales prises par le protocole de routage et les décisions temporelles
prises par le protocole MAC doivent être corrélées a�n d'assurer une minimisation de la
latence des communications et ceci en adoptant le cross-layering.

Le cross-layering permet d'exploiter la dépendance entre deux ou plusieurs protocoles
de couches différentes a�n d'achever un gain en performance. Cette exploitation peut
être faite de deux manières : dans la première, un protocole utilise des informations d'un
autre protocole a�n de réaliser ses fonctionnalités ; dans la deuxième, les deux protocoles
sont combinés en un seul nouveau protocole en assurant les fonctionnalités des deux
protocoles confondus.

Cette thèse s'intéresse essentiellement aux approches cross-layer entre les protocoles
de routage et les protocoles MAC visant à optimiser la latence des communications.
Au niveau Réseau, nous considérons le routage multi-sauts qui permet de relayer les
données à partir d'un nœud émetteur jusqu'au sink. Au niveau Liaison de données, nous
considérons des protocoles MAC sans contention de type TDMA (Time Division Multiple
Access).

CONTRIBUTIONS ET ORGANISATION

Le but de notre travail est d'aborder les différents types de cross-layering entre routage
et MAC en visant la minimisation de la latence des communications car c'est l'une des
métriques la plus in�uencée par les décisions non corrélées provenant des algorithmes
sur lesquels sont basés les protocoles de routage et les protocoles MAC.

Pour arriver à ce but, nous avons commencé par proposer une approche de routage
qui utilise les informations temporelles du TDMA et qui pro�te de la connaissance du
voisinage à deux sauts. Grâce au délai de communication dans le voisinage à deux sauts
issu de MAC, les routes sont construites avec l'objectif de minimiser la latence.

Ensuite, nous avons proposé deux classes d'algorithme d'ordonnancement TDMA utili-
sant des informations du protocole de routage. Dans la première classe, les approches
utilisent des informations de l'arbre de routage. Dans la deuxième classe, les approches
d'ordonnancement TDMA utilisent des informations de l'arbre de routage et du graphe
modélisant le réseau de capteurs.

En�n, nous avons proposé un algorithme qui construit, simultanément, un ordonnance-
ment TDMA et l'arbre de routage. Cette approche se place dans un contexte de cross-
layering de type fusion entre les protocoles des couches Liaison de données et Réseau.
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La thèse est organisée comme suit :

— Le premier chapitre introduit des généralités sur les réseaux de capteurs sans �l,
leurs domaines d'applications, leurs modèles de communication ainsi que les dé�s
rencontrés au sein de ces réseaux.

— Le deuxième chapitre présente le modèle en couches assurant les communications
dans les réseaux de capteurs sans �l, des classi�cations des protocoles MAC et des
protocoles de routage sur lesquels notre travail est basé et les limites de ce modèle
en couches.

— Dans le troisième chapitre nous présentons l'aspect du cross-layering et nous pro-
posons une classi�cation des approches cross-layer concernant les protocoles
de routage et les protocoles MAC. Les approches existantes de type cross-layer
concernant les protocoles de ces deux couches sont résumées et analysées.

— Le quatrième chapitre introduit les hypothèses de travail que nous considérons a�n
de réaliser nos contributions telles que la topologie des réseaux utilisés, la modéli-
sation du routage et du TDMA, les métriques évaluées ainsi que les paramètres de
con�guration des simulations.

— Dans le cinquième chapitre est présentée la première contribution qui consiste en
un algorithme de routage utilisant des informations du TDMA.

— Dans le sixième chapitre nous présentons différentes approches de construction
d'un ordonnancement TDMA utilisant des informations de l'arbre de routage et mi-
nimisant la latence des communications.

— Le septième chapitre présente une approche fusionnant l'approche de routage et
l'approche d'ordonnancement TDMA en un seul algorithme.

— Nous terminons avec une conclusion générale résumant nos contributions présen-
tées dans cette thèse et introduisant des perspectives de nos travaux.
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Au cours de ces dernières années, la technologie des réseaux de capteurs sans �l n'a
cessé de croître et plusieurs domaines ont pro�té de cette technologie pour répondre à
leurs besoins, comme le domaine militaire, les applications environnementales, la santé
ou encore la domotique.

Dans ce chapitre nous présentons ce qu'est un capteur, appelé aussi dans le domaine
de l'informatique capteur intelligent ou nœud, nous dé�nissons les réseaux de capteurs
sans �l et nous donnons leurs domaines d'application.

1.1/ CAPTEURS INTELLIGENTS

Un capteur intelligent est un dispositif électronique de petite taille dont les fonctions
principales sont la mesure des grandeurs physiques (température, humidité, ...), le
traitement des données et leur transmission vers un utilisateur �nal qui peut être un
simple ordinateur, un centre de calcul ou autre.

Comme le montre la �gure 1.1, un capteur intelligent est composé essentiellement de
quatre unités :

— Une unité d'acquisition qui comporte deux éléments, un capteur et un convertisseur.
Le premier capte et recueille les événements et fournit des signaux analogiques, et
le deuxième, le convertisseur analogique numérique (ADC), sert à transformer ces
signaux analogiques en signaux numériques.

— Une unité de traitement qui reçoit les valeurs numériques de l'unité d'acquisition et
les traite (calcul, stockage, ...).

— Une unité de communication qui est responsable de la communication d'un capteur
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8 CHAPITRE 1. LES RÉSEAUX DE CAPTEURS SANS FIL

intelligent avec d'autres dispositifs. Cette communication comprend la transmission
et la réception.

— La batterie qui sert à fournir de l'énergie permettant le fonctionnement des autres
unités.

Notons qu'il existe des capteurs intelligents qui comportent deux unités supplémentaires :
un système de localisation, permettant de localiser le capteur intelligent et/ou un mobili-
sateur, assurant le mouvement du capteur intelligent.

FIGURE 1.1 – Composants d'un capteur intelligent

En informatique, un capteur intelligent est appelé aussi capteur ou nœud (en anglais sen-
sor ou node/mote), contrairement à l'électronique où le terme capteur indique seulement
l'élément qui capte la grandeur physique. Dans la suite du document, les deux termes
capteur et nœud feront référence à un capteur intelligent.

1.2/ RÉSEAUX DE CAPTEURS SANS FIL

Un réseau de capteurs sans �l ou WSN (Wireless Sensor Network en anglais), comme
le montre la �gure 1.2, est un réseau comportant un nombre de capteurs déployés dans
une zone ou un environnement d'intérêt, communiquant entre eux par ondes radio a�n
de relayer l'information à une ou plusieurs stations de base généralement appelée sink,
qui peut être un capteur ou un ordinateur. Le sink reçoit les données des capteurs et
les transmet à l'utilisateur �nal via Internet ou le satellite. L'utilisateur �nal interroge les
capteurs pour recevoir les données. Nous abordons dans ce travail les réseaux disposant
d'un seul sink.
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FIGURE 1.2 – Exemple d'un réseau de capteurs sans �l

1.3/ DOMAINES D'APPLICATION DES RÉSEAUX DE CAPTEURS

SANS FIL

Les réseaux de capteurs sans �l ont envahi de nombreux domaines scienti�ques et tech-
nologiques en participant à leur développement [1]. Parmi ces domaines nous citons :

1. Les applications militaires
En effet, grâce à leur déploiement facile, leur tolérance aux pannes et leur auto-
organisation, les réseaux de capteurs sans �l sont très utilisés dans le domaine
militaire pour assurer la surveillance des champs de bataille, la reconnaissance
des forces opposées et le ciblage.

2. L'environnement
L'environnement est le grand béné�ciaire des applications des réseaux de capteurs
sans �l, notamment pour la détection des incendies, des inondations, des fuites de
produits toxiques (gaz, produits chimiques,...) ainsi que dans le contrôle de parcs
naturels dans le but de suivre et contrôler les comportements de la faune et de la
�ore.

3. La santé
Dans ce domaine, les chercheurs travaillent sur des micro-capteurs qui seront in-
troduits par voie orale ou implantés sous la peau du patient, ce qui permet de télé-
surveiller les données physiologiques humaines telles que la glycémie, les organes
vitaux et même d'aider à la détection précoce de cancers. Les données obtenues
seront exploitées à des �ns de suivi et de surveillance des patients.

4. La domotique
Les capteurs peuvent être intégrés dans les dispositifs domestiques (aspirateurs,
réfrigérateurs, fours à micro-ondes, ...) a�n de les gérer de façon optimale locale-
ment ou à distance.

5. Les applications commerciales
C'est l'une des applications les plus fréquentes des capteurs. Des commerces, des
grands magasins, des musées, des salles de cinéma et de concerts sont équipés de
tels dispositifs nécessaires pour la surveillance ou pour l'échange des informations.
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1.4/ MODÈLES DE COMMUNICATION DANS LES RÉSEAUX DE CAP-
TEURS SANS FIL

Au sein d'un réseau de capteurs sans �l, les nœuds communiquent entre eux en utilisant
des antennes radio qui émettent et captent les signaux. Chaque nœud possède un
champ de communication, appelé aussi portée de communication, déterminé par la
puissance de son antenne radio. Cette portée étant généralement faible, un nœud passe
par d'autres nœuds intermédiaires a�n de relayer les informations jusqu'au sink. Cette
procédure est appelée routage multi-sauts. Les nœuds qui se trouvent dans la portée
de communication d'un capteur sont les nœuds avec lesquels il peut communiquer
directement et sont considérés comme ses voisins ; en dehors de cette portée, le capteur
doit utiliser le routage multi-sauts pour relayer ses informations.

Il existe plusieurs modèles de communication pour les réseaux de capteurs sans �l. Les
plus utilisés, comme présenté dans [2], sont les suivants :

1. Le modèle de disque unitaire UDG (Unit Disk Graph) [3]
Grâce à une antenne omnidirectionnelle, l'émission d'un nœud peut être reçue par
tous les nœuds dans sa proximité, qui se présente comme un disque centré sur
le nœud émetteur. Le rayon de ce disque est la portée de communication. Deux
nœuds sont considérés voisins si et seulement si chacun d'eux est dans la portée
de l'autre. Le lien reliant deux nœuds voisins est donc bidirectionnel (le graphe
modélisant le réseau est non-orienté). Pour une portée de communication r (voir la
�gure 1.3) le nœud A communique directement avec les nœuds B et D, par contre il
ne peut communiquer avec le nœud C qu'en passant par le nœud B. En normalisant
la portée de communication, nous obtenons une modélisation à base de disque
unitaire UDG, où un lien existe entre deux nœuds si la distance Euclidienne qui les
sépare est inférieure à 1.

FIGURE 1.3 – Modèle de communication UDG

2. Le modèle de graphe général GG (General Graph) [4]
Quand le réseau est constitué de nœuds hétérogènes, de portées différentes, le
graphe modélisant le réseau contient des liens asymétriques. Dans la �gure 1.4,
la portée du nœud A (r1) est supérieure à celle du nœud B (r2). Par conséquent,
le nœud A peut communiquer avec le nœud B, mais le nœud B ne peut pas
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communiquer avec le nœud A.

FIGURE 1.4 – Modèle de communication GG

3. Le modèle de disque quasi unitaire QUDG (Quasi Unit Disk Graph) [4]
Alors que certains trouvent que le modèle de disque unitaire est idéaliste, d'autres
trouvent que le modèle de graphe général est très pessimiste. Le modèle de disque
quasi unitaire propose une solution de compromis entre les deux solutions précé-
dentes.

Dans ce modèle, deux nœuds sont connectés si la distance entre les deux est
inférieure à d, d étant entre 0 et 1. Si la distance est supérieure à 1, il n'y a pas de
communication directe entre les deux nœuds. Entre d et 1, l'existence d'un lien de
communication dépend de la propagation des ondes radio et donc n'est pas connue
à l'avance. Les auteurs de [5] proposent deux méthodes pour déterminer si un lien
existe entre deux nœuds séparés par une distance entre d et 1. Dans la première
méthode, le lien entre ces deux nœuds existe avec une probabilité �xe. Dans la
deuxième méthode, plus la distance entre les deux nœuds est proche de d, plus
forte est la probabilité d'existence du lien entre ces deux nœuds.

Dans la �gure 1.5, le nœud B est un voisin du nœud A parce que la distance qui les
sépare est inférieure à d ; par contre le nœud C n'est pas un voisin du nœud A car
la distance entre les deux est supérieure à 1. Pour les nœuds D et E, les distances
qui les séparent du nœud A sont entre d et 1 ; dans cet exemple, le nœud E est un
voisin du nœud A mais le nœud D ne l'est pas.

FIGURE 1.5 – Modèle de communication QUDG
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1.5/ CARACTÉRISTIQUES ET BESOINS DES RÉSEAUX DE CAP-
TEURS SANS FIL

Les réseaux de capteurs se distinguent des réseaux en général par des caractéristiques
intrinsèques telles que :

— La limitation des ressources
Comme les capteurs sont des petits dispositifs électroniques, ils sont dotés de bat-
teries limitées en quantité d'énergie, c'est pourquoi la consommation énergétique
est l'une des métriques de performance des réseaux de capteurs sans �l notam-
ment dans les applications où les capteurs sont déployés dans des zones inacces-
sibles. Les capteurs sont aussi limités en espace de stockage et en capacité de
traitement.

— Le changement de topologie
Les nœuds du réseau et/ou la station de base peuvent être mobiles ou peuvent ne
plus fonctionner, engendrant des changements dans la topologie du réseau.

Selon l'application pour laquelle le réseau de capteurs est utilisé, des besoins et des
exigences peuvent apparaître :

— Le passage à l'échelle
Le nombre de capteurs peut varier de quelques nœuds à des centaines de nœuds.
Quelque soit le nombre, les nœuds doivent pouvoir s'auto-organiser et assurer l'ef-
�cacité du réseau.

— La tolérance aux défaillances
Comme dans les réseaux en général, dans un réseau de capteurs, un ou plusieurs
nœuds peuvent ne plus fonctionner correctement et ne plus assurer leurs fonction-
nalités. Dans ce cas, les autres capteurs du réseau doivent détecter ce problème
et continuer à assurer l'acheminement des données vers la station de base.

— L'acheminement des paquets en temps réel
Les applications temps réel, comme les applications d'urgences, nécessitent l'ache-
minement des paquets en un temps spéci�é, autrement les informations deviennent
obsolètes. C'est pourquoi, contrôler ou minimiser la latence des communications
est un point essentiel dans les réseaux de capteurs sans �l.

1.6/ CONCLUSION

Les réseaux de capteurs sans �l sont une technologie innovante qui a facilité l'avance-
ment et le progrès de plusieurs autres domaines et applications. Garantir l'acheminement
des données au sein de ces réseaux dans les meilleurs délais est l'une des tâches les
plus importantes.
Le modèle en couches utilisé pour assurer les communications au sein des réseaux de
capteurs sans �l présente quelques limites de performance qui peuvent affecter la latence
des communications.
Le prochain chapitre présente ce modèle en couches en général, avec une présentation
détaillée des deux couches Réseau et Liaison de données qui sont directement impli-
quées dans les communications au sein de ces réseaux. La suite du document portera
sur les solutions existantes ou que nous proposons a�n de minimiser la latence des com-
munications dans ces réseaux.
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Pour assurer l'interconnexion des éléments d'un réseau, l'organisme ISO (International
Organisation for Standardization) a proposé un découpage fonctionnel en 7 couches de
l'ensemble des processus communicants d'un réseau, appelé modèle en couches OSI
[6]. Pour les réseaux de capteurs, ce modèle OSI (Open Systems Interconnection) appa-
raît trop complexe et certaines couches ne sont pas utiles. Cinq couches étant suf�santes
pour modéliser le découpage fonctionnel des réseaux de capteurs sans �l.

Dans ce chapitre nous présentons le modèle en couches utilisé pour assurer les com-
munications dans les réseaux de capteurs sans �l, ainsi qu'une synthèse des approches
d'accès au canal de communication proposées dans la couche MAC et des approches de
routage proposées dans la couche réseau. Nous dressons un bilan soulignant les limites
du modèle en couches.

2.1/ LE MODÈLE EN COUCHES

Dans cette modélisation (Figure 2.1), une couche correspond à un ensemble de fonctions
ou de processus cohérents entre eux et assurant des fonctionnalités précises.

1. Couche Physique
La couche Physique est responsable de garantir, en particulier, la parfaite transmis-
sion et réception des séquences de bits de façon brute, la sélection de fréquence
et la détection du signal.

2. Couche Liaison de données
La couche Liaison de données est responsable de la détection des trames de don-
nées et leur transfert sans erreurs, le contrôle de l'accès au canal de communication
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14 CHAPITRE 2. MODÈLE EN COUCHES

et la détection de collisions.
Elle est composée de deux sous-couches :

— La sous-couche de contrôle d'accès au canal (Media Access Control
MAC) : C'est la sous-couche qui détermine, pour un nœud, la possibilité et
le moment pour accéder au canal de communication. Les protocoles permet-
tant la gestion de cette sous-couche sont appelés protocoles MAC.

— La sous-couche de contrôle de la liaison logique (Logical Link Control
LLC) : c'est la sous-couche qui contrôle le �ux de données.

3. Couche Réseau
La couche Réseau est responsable principalement de l'acheminement et du rou-
tage des paquets dans le réseau ; i.e. elle doit trouver un chemin entre tout émetteur
et destinataire.

4. Couche Transport
La couche Transport garantit le transfert de paquets ou d'octets bruts sans cor-
ruption, perte, réordonnancement ou duplication. Elle est responsable de gérer les
communications de bout en bout.

5. Couche Application
La couche Application rend les couches basses transparentes à l'utilisateur en lui
offrant des services permettant son interaction avec le réseau de capteurs de façon
transparente (ex : allumer et éteindre les capteurs, interroger les capteurs, ...).

FIGURE 2.1 – Modèle en couches utilisé dans les réseaux de capteurs sans �l [1]

En plus des cinq couches (inspirées des couches du modèle OSI), trois plans de gestion
sont implémentés pour assurer davantage de fonctionnalités et qui servent parfois à lier
les couches :

1. Plan de Gestion d'énergie
Ce plan est responsable de gérer la consommation énergétique du capteur. Par
exemple, grâce à ce plan, si le niveau énergétique d'un capteur est faible, il peut
informer ses voisins qu'il ne peut plus participer au routage des informations.

2. Plan de Gestion de la mobilité
Dans le cas des capteurs mobiles, ce plan est responsable d'enregistrer les mou-
vements d'un capteur et de connaître sa localisation.
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3. Plan de gestion des tâches
Ce plan est responsable de la gestion de l'ordonnancement des tâches que doit
effectuer un capteur.

Le but de notre étude est d'assurer l'acheminement des données de n'importe quel
capteur vers la station de base au plus tôt. C'est pourquoi nous nous intéressons
principalement à deux couches, la couche Réseau pour trouver un chemin entre le nœud
émetteur et la station de base, et la couche Liaison de données, plus précisément la
sous-couche MAC, pour gérer l'accès au canal de communication.

A�n de mieux comprendre ces deux couches, nous présentons une classi�cation des
protocoles de chacune d'elles.

2.2/ CLASSIFICATION DES PROTOCOLES MAC ET DES PROTO-
COLES DE ROUTAGE

Plusieurs classi�cations des protocoles MAC et des protocoles de routage existent dans
la littérature. Nous présentons les deux classi�cations les plus répandues dans les ré-
seaux de capteurs sans �l.

2.2.1/ PROTOCOLES MAC

Dans la �gure 2.2 nous présentons les différents protocoles MAC présents dans [7] et [8] .
Comme le montre cette �gure, les protocoles MAC peuvent être classés en 2 groupes :
les protocoles avec contention et les protocoles sans contention.

FIGURE 2.2 – Classi�cation des protocoles MAC
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1. Protocoles avec contention (contention-based)
Dans les protocoles avec contention il n'existe pas de slots de temps prédéterminés
pour émettre ou recevoir des données. Le mécanisme de contention le plus utilisé
est basé sur les paquets de contrôle RTS/CTS (Request To Send/Clear To Send).
Le nœud émetteur envoie un message RTS à ses voisins, si un voisin est dispo-
nible pour recevoir les données, il renvoie un CTS a�n d'informer l'émetteur de sa
disponibilité.
Les protocoles MAC avec contention peuvent, eux aussi, être classés en 2 catégo-
ries :

(a) Protocoles synchronisés : Les capteurs ont des périodes réveil/sommeil
(wakeup/sleep) identiques, i.e ils se réveillent en même temps et dorment en
même temps. Les protocoles synchronisés les plus connus sont : SMAC [9],
T-MAC [10], DSMAC [11], DMAC [12], ZMAC [13] et SCP-MAC [14].
SMAC est l'un des protocoles MAC synchronisés les plus utilisés car il mini-
mise la consommation énergétique dans le réseau de capteurs en utilisant des
états de sommeil périodiques.

(b) Protocoles orientés événement : Le but de ces protocoles est d'avoir des in-
formations sur les événements surveillés avec le plus bref délai une fois qu'un
événement critique se produit. SIFT [15] est le premier protocole dans cette
catégorie assurant la minimisation de la latence des communications.

2. Protocoles sans contention (contention-free)
Dans les protocoles sans contention, il n'y a pas de concurrence pour accéder au
canal de transmission. Chaque nœud a son propre temps/fréquence/code qui lui
permet d'accéder au canal et aucun nœud dans son voisinage ne pourra le faire en
même temps que lui. Trois catégories sont identi�ées :

(a) Protocoles avec répartition de temps : Chaque nœud a un intervalle de
temps pendant lequel il peut accéder au canal, en dehors de ce temps l'accès
au canal ne lui est pas permis. Exemples : TDMA [16], NAMA [17] et TRAMA
[18].
TDMA (Time Division Multiple Access) permet la répartition de l'intervalle de
temps en un nombre de slots d'une même taille. Chaque nœud utilise un slot
pour transmettre les données à ses voisins, les autres slots sont utilisés soit
pour recevoir les données des voisins soit pour passer en mode sommeil ce
qui permet de conserver l'énergie des nœuds.
Plusieurs travaux proposent des variantes de TDMA dans le but de minimiser
la consommation énergétique des nœuds du réseau, tels que : TDMA-ASAP
[19], self-stabilizing TDMA [20] ou encore ETDMA et OTAG proposés dans
[21].

(b) Protocoles avec répartition de fréquence : Chaque nœud possède plu-
sieurs bandes de fréquence et connaît la fréquence de chacun de ses voisins.
Quand il veut communiquer avec un voisin, il utilise la fréquence de ce dernier
pour transmettre les données. Le protocole le plus utilisé est FDMA.

(c) Protocoles avec répartition de code : Chaque nœud a une seule bande
de fréquence pour effectuer les transmissions. Le nœud code ses données
avec son propre code et utilise la bande de fréquence pour les transmettre.
De l'autre côté, le récepteur utilise le code de l'émetteur pour recevoir les don-
nées. Exemples : CDMA [22] et CSMAC [23].
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CDMA permet à plusieurs utilisateurs de partager la même fréquence au
même temps, ce qui engendre un gain important en temps de communica-
tion.

2.2.2/ PROTOCOLES DE ROUTAGE

Dans la �gure 2.3 nous reprenons la classi�cation des protocoles de routage proposée
dans [24] et qui se présente comme suit.

FIGURE 2.3 – Classi�cation des protocoles de routage [24]

1. Protocoles basés sur l'architecture du réseau

(a) Protocoles de routage des réseaux plats
Un réseau est dit plat lorsque tous ses éléments interconnectés ont les mêmes
fonctionnalités et le réseau n'est pas divisé en parties ou en groupes. Dans la
plupart des applications des réseaux de capteurs, les capteurs ont les mêmes
fonctionnalités et ils collaborent pour réaliser une tâche.
Un exemple de routage dans ces réseaux est la diffusion dirigée (Directed Dif-
fusion ou DD [25]), où un nœud combine toutes les données qu'il reçoit de
différentes sources, il élimine les données redondantes et crée des gradients
d'informations de son voisinage. La station de base diffuse ses interêts dans
le réseau ; pendant la diffusion, les gradients sont utilisés pour trouver les don-
nées satisfaisant les interêts de la station de base. De cette façon, le nombre
de retransmissions est réduit.
Il existe d'autres protocoles de cette catégorie comme : SPIN (Sensor Proto-
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cols for Information via Navigation) [26, 27], Rumor Routing [28], MCFA (Mini-
mum Cost Forwarding Algorithm) [29].

(b) Protocoles de routage des réseaux hiérarchiques
Dans cette catégorie, les nœuds avec une grande énergie sont utilisés pour
traiter et envoyer les informations, alors que les nœuds avec moins d'énergie
sont utilisés pour la détection des événements.
C'est pourquoi le réseau est généralement structuré en clusters ; chaque clus-
ter contient un cluster-head (un chef de groupe) et un nombre de capteurs. Les
capteurs détectent les événements et les envoient au cluster-head ; ce dernier
traite les données qu'il reçoit et les envoie à la station de base.
L'un des premiers protocoles de cette catégorie est LEACH (Low Energy
Adaptive Clustering Hierarchy [30]). Au départ, LEACH choisit aléatoirement
quelques nœuds comme cluster-head, ensuite il accorde ce rôle aux nœuds à
tour de rôle pour distribuer équitablement le travail entre les capteurs.
Une valeur T représentant le souhait des nœuds de devenir cluster-head est
calculée : T = P

1� P(rmod( 1
P ))

où P est le nombre de nœuds qui veulent devenir

cluster-heads. Lorsqu'un nœud n veut devenir cluster-head il choisit un nombre
aléatoire r entre 0 et 1 et il compare ce nombre avec T ; si r est inférieur à T
alors le nœud n devient cluster-head. Lorsqu'un nœud devient cluster-head,
il diffuse un paquet dans le réseau pour informer les autres nœuds qu'il est
cluster-head. Les autres nœuds choisissent à quel cluster ils appartiennent
selon la puissance du signal du paquet reçu et en informent le cluster-head.
Chaque cluster-head effectue un calendrier TDMA (Time Division Multiple Ac-
cess) et le diffuse dans son cluster pour que les nœuds de son cluster puissent
lui envoyer les données sans collisions.
D'autres protocoles comme PEGASIS [31] (Power Ef�cient GAthering in Sen-
sor Information Systems), TEEN [32], APTEEN [33] (Adaptive Periodic/Thre-
shold sensitive Energy Ef�cient sensor Network) et SMECN [34] (Small Mi-
nimum Energy Communication Network) assurent aussi le routage dans les
WSNs hiérarchiques.

(c) Protocoles de routage géographique (basés sur la localisation)
Dans ce type de protocoles, les nœuds sont adressés suivant leur localisation
géographique. L'approche de localisation la plus classique est le GPS [35] qui
utilise 24 satellites en orbite autour de la terre. Les capteurs doivent être dotés
d'un récepteur GPS qui captent les signaux des satellites et leur permettant
ainsi de calculer leurs positions. Aussi, la technique des centroides à un saut
[36] suppose l'existence de nœuds appelés ancres dans le réseau, ces ancres
diffusant régulièrement leurs localisations. Un nœud estime son emplacement
comme le centroide des emplacements des ancres qu'il peut entendre. Un
exemple de protocole de routage géographique est le protocole Greedy Rou-
ting [37] dans lequel un nœud connaît sa position géographique et celles de
ses voisins. Les paquets transmis contiennent l'adresse de la destination, ce
qui permet de choisir comme prochain saut le voisin le plus proche de la des-
tination en terme de distance géographique.

D'autres protocoles existent dans cette catégorie : GPSR [38] (Greedy Per-
imeter Stateless Routing), GAF [39] (Geographic Adaptive Fidelity) et GEAR
[40] (Geographic and Energy Aware Routing).

2. Protocoles basés sur le fonctionnement du protocole
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(a) Protocoles de routage multi-chemins (Multipath routing protocols)
Dans ce type de protocoles, les nœuds maintiennent plusieurs chemins entre
la source et la destination, l'acheminement des données étant réalisé par le
chemin dont les nœuds ont le plus d'énergie ; ce chemin est utilisé jusqu'à ce
qu'un meilleur chemin soit découvert.
La diffusion dirigée (Directed diffusion ou DD [25]) est un exemple de proto-
cole qui utilise le concept de multi-chemins pour éviter les routes défaillantes.
Chaque nœud sauvegarde plusieurs chemins qui le relient au sink et selon la
qualité de réception par chaque chemin, le nœud peut choisir le meilleur.

(b) Protocoles basés sur les requêtes (Query based Routing)
La station de base diffuse une requête, les nœuds continuent la rediffusion de
cette requête jusqu'à ce qu'un nœud ait la réponse et la renvoie alors vers le
demandeur.
Le routage avec Rumeur (Rumor Routing) [28] est un protocole de routage qui
permet d'acheminer des requêtes dans le réseau. Il est utilisé dans les cas où
le routage géographique n'est pas applicable.

(c) Protocoles de routages basés sur la négociation
Ces protocoles utilisent des descriptions de données pour éliminer les trans-
missions redondantes.
Le protocole SPIN [26, 27] (Sensor Protocols for Information Negociation) est
un exemple de ce type. Un nœud diffuse un paquet contenant la description
des données qu'il possède. Les nœuds voisins intéressés par ces données lui
envoient une réponse. En�n, le nœud à l'origine de la diffusion leur envoie les
données.
Ce protocole conserve de l'énergie car les nœuds diffusent les descriptions et
non pas toutes les données.

(d) Protocoles basés sur la qualité de service (QoS)
Dans cette catégorie, le protocole doit satisfaire certains critères qui assurent
la qualité de service : délai de réponse, conservation d'énergie, utilisation de
la bande passante, etc. Le protocole SAR (Sequential Assignement Routing)
[41] crée des arbres pour l'acheminement des données. La racine de chaque
arbre est un voisin (à un saut) de la station de base. Chaque nœud choisit
ses �ls dans l'arbre en évitant les nœuds avec une faible qualité de service.
La qualité de service considérée dans SAR est la disponibilité des nœuds qui
peut être évaluée en considérant le niveau énergétique de chaque nœud. Si
un nœud appartient à plusieurs arbres, il choisit un seul arbre pour relayer ses
informations.

(e) Protocoles de routage cohérent et non cohérent
Dans les protocoles de routage non cohérent, chaque nœud traite localement
les données avant de les envoyer à d'autres nœuds.
SWE (Single Winner Election) [41] est un protocole de routage non cohérent
où un seul nœud agrégateur est élu pour assurer les traitements complexes.
Par contre, dans les protocoles de routage cohérent, comme MWE (Multiple
Winner Election) [41], les nœuds effectuent un traitement minimal sur les don-
nées (suppression de duplications, ajout de la date, etc.) et les passent ensuite
aux nœuds qui font plus de traitement, ces derniers étant appelés agrégateurs.
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2.3/ LIMITES DU MODÈLE EN COUCHES

Bien que le modèle en couches soit très répandu dans le domaine des réseaux �laires
grâce à sa modularité, le principe de séparation des couches n'est pas très ef�cace pour
les réseaux de capteurs sans �l.

En effet, ce modèle ne garantit pas des performances optimales pour les réseaux de
capteurs sans �l car ces derniers présentent certaines caractéristiques différentes des
autres types de réseaux telles que les ressources limitées (énergie, mémoire, calcul) et
la présence d'interférences radio. Ces caractéristiques génèrent de nouvelles contraintes
lors de la conception des protocoles dans le modèle en couches pour les réseaux de
capteurs sans �l qui doivent être adaptatifs.

Parmi les limites du modèle en couches, nous citons :

— Les frontières entres les couches sont strictes.

— Chaque couche doit assurer des fonctionnalités très particulières et ne peut ajouter
des fonctionnalités d'autres couches.

— Combiner des protocoles de couches différentes et les utiliser ensemble ne garantit
pas de meilleures performances du réseau.

— Les décisions sur le transfert de données d'un nœud vers un autre sont prises indé-
pendamment dans les couches (d'un point de vue temporel pour la couche Liaison
de données, et d'un point de vue spatial pour la couche Réseau). Ces décisions
ne sont pas corrélées dans une approche en couches, ce qui ne permet pas une
optimisation simultanée de la même métrique.

— Les trois plans transversaux de gestion (�gure 2.1) permettent une certaine commu-
nication entre les couches ; par exemple, les protocoles de routage qui s'appuient
sur l'énergie extraient cette information depuis la couche physique. Mais cette com-
munication reste très limitée et ne permet pas de surmonter les limites de chaque
couche.

2.4/ CONCLUSION

Ce chapitre a présenté le modèle en couches utilisé dans les réseaux de capteurs sans
�l pour assurer leur communication. Plus précisément, nous avons présenté les deux
couches Réseau et Liaison de données qui sont directement impliquées dans l'achemi-
nement des données dans un réseau de capteurs sans �l. Ce modèle en couches reste
très limité à cause des indépendances des couches.
La partie suivante de cette thèse présente le cross-layering, une approche proposant la
possibilité d'exploiter les dépendances entre les protocoles de couches différentes a�n
d'améliorer les performances des réseaux de capteurs sans �l.
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Le modèle en couches, inspiré du modèle OSI, utilisé pour assurer les communica-
tions dans les réseaux de capteurs sans �l, fonctionne sur le principe de séparation
des couches. Bien que ce principe soit ef�cace pour les réseaux �laires, il n'est pas
une solution optimale pour les réseaux de capteurs sans �l où d'autres caractéristiques
doivent être prises en compte, telles que les ressources limitées, les interférences radio
ou encore la mobilité et les changements de topologie. Par conséquent, l'exploitation de
nouvelles techniques et approches dans le modèle en couches s'est avérée nécessaire.
Parmi les solutions proposées dans la littérature, nous trouvons les protocoles cross-layer
qui permettent plus de �exibilité entre les couches.

3.1/ DÉFINITION DES PROTOCOLES CROSS-LAYER

En général, un protocole est dit protocole cross-layer si les dépendances entre ce
protocole et des protocoles d'autres couches sont exploitées a�n de surmonter les
limites de chaque protocole et atteindre un gain en performance.

D'après [42], il existe deux types d'approches cross-layer :

1. Approches inter-couches Ces approches dé�nissent des actions d'une couche qui
dépendent des informations d'une autre couche. Plus précisément, nous consi-
dérons un protocole comme cross-layer s'il utilise des informations issues d'un
protocole d'une autre couche. Par exemple, dans la partie gauche de la �gure 3.1,
nous représentons les actions entre les couches par des �èches. Un protocole dans
la couche 3 utilise des informations d'un protocole dans la couche 1. De même, un
protocole dans la couche 2 utilise des informations d'un protocole dans la couche 1.

23
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Par contre, nous ne considérons pas les protocoles qui utilisent l'information de
l'énergie comme protocole cross-layer ; même si l'énergie est une information de la
couche Physique, elle n'est pas issue d'un protocole de cette couche. De même,
nous ne considérons pas les protocoles qui utilisent des informations des couches
transversales du modèle en couches comme protocoles cross-layer.

2. Approches de fusion de couches Ces approches combinent des informations et des
fonctionnalités de protocoles de couches différentes en une seule nouvelle couche.
Par exemple, dans la partie droite de la �gure 3.1, les couches 1 et 2 sont combi-
nées en une seule nouvelle couche regroupant les fonctionnalités des deux.

FIGURE 3.1 – Les deux types de Cross-Layering

Le cross-layering peut être réalisé entre deux ou plusieurs couches et il peut être basé
sur une combinaison quelconque de couches [43] [44].

L'ITU (International Telecommunication Union) considère que le cross-layering consiste
à permettre des interactions entre différentes couches (incluant les couches non adja-
centes) dans le but d'atteindre des gains dans les performances du réseau [45].

Comme notre objectif principal est de minimiser la latence des communications dans les
réseaux de capteurs sans �l en adoptant des approches cross-layer, nous nous intéres-
sons aux approches cross-layer concernant la couche Réseau et la couche Liaison de
données car leurs décisions ont un impact important sur la latence des communications.
En partant du principe général des approches cross-layer, nous dé�nissons deux types
de protocoles cross-layer entre les couches Réseaux et Liaison de données :

— Le premier type assure des communications entre le protocole de routage et le
protocole MAC en connectant la sortie d'un des deux protocoles en entrée au
deuxième protocole. Par exemple, le protocole de routage fournit son résultat (la
structure de routage) au protocole MAC pour qu'il l'utilise a�n d'améliorer ses déci-
sions temporelles ou vice versa.

— Le deuxième type regroupe les informations et les fonctionnalités du protocole MAC
et du protocole de routage en un seul protocole qui se charge de prendre les déci-
sions spatiales et temporelles.

3.2/ CLASSIFICATION DES APPROCHES CROSS-LAYER

Un nombre important d'approches cross-layer existe dans la littérature. Nous nous in-
téressons dans notre étude aux approches traitant la couche Liaison de données (plus
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particulièrement la sous-couche MAC) et la couche Réseau. Nous les avons classées
comme suit (Figure 3.2) :

1. Approches assurant des actions entre les couches Réseau et Liaison de données.
Cette classe comporte deux catégories :

a. les protocoles de routage utilisant des informations du protocole MAC,

b. les protocoles MAC utiliant des informations du protocole de routage.

2. Approches combinant les couches Réseau et Liaison de données en une seule
couche en utilisant un seul protocole assurant les fonctionnalités d'un protocole
MAC et d'un protocole de routage en même temps.

FIGURE 3.2 – Classi�cation des approches cross-layer concernant les couches Réseau
et Liaison de données

3.3/ APPROCHES INTER-COUCHES RÉSEAU ET LIAISON DE DON-
NÉES

3.3.1/ APPROCHES DE ROUTAGE UTILISANT DES INFORMATIONS DU PROTO-
COLE MAC (MAC-AWARE ROUTING)

Dans cette catégorie, le protocole MAC, une fois déterminé, doit envoyer des informations
temporelles au protocole de routage pour que ce dernier puisse trouver le prochain saut
pour chaque nœud.
Cette sous-classe est peu exploitée et le seul protocole en faisant partie, ORW [46], est
présenté ci-dessous.

3.3.1.1/ ORW (OPPORTUNISTIC ROUTING FOR WIRELESS SENSOR NETWORKS)

ORW [46] est un protocole de routage basé sur des informations du protocole MAC et qui
vise à diminuer le délai et la consommation d'énergie en utilisant tous les voisins comme
nœuds relais potentiels. Il propose un routage opportuniste qui se base sur un protocole
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MAC utilisant le concept de cycles sommeil/réveil pour chaque nœud. Avec ce type de
protocole MAC, les données dans ORW sont envoyées au premier voisin réveillé.
Les concepts de ORW étant génériques, le type du protocole MAC utilisé n'est pas es-
sentiel (avec ou sans contention) ; la transmission se fait toujours vers le premier voisin
qui se réveille et qui assure un rapprochement vers le sink.
Le principe de fonctionnement de ORW est le suivant :

— ORW utilise une métrique de routage appelée EDC (Expected Duty Cycle) qui re-
�ète, pour un nœud donné i, le nombre de réveils prévus jusqu'à ce qu'un paquet
arrive à destination.

EDCi(Si) =
1

P
j2Si

pi j
+

P
j2Si

pi j EDCj
P

j2Si
pi j

+ w (3.1)

où :
Si est un sous ensemble des voisins de i, pi j est la qualité de lien entre les deux
nœuds voisins i et j qui re�ète la probabilité du succès de la transmission des
données, et w est une constante.
Dans cette formule, le premier terme désigne le délai pour livrer un paquet à l'un
des voisins dans Si . Le deuxième terme décrit le progrès de routage offert par Si .
Le troisième terme est le coût de transmission.
La métrique EDC est calculée de manière itérative à partir du sink et jusqu'à ce
qu'elle devienne stable, par des échanges de paquets dans le réseau.

— Quand un nœud a des données à transmettre au sink, il choisit comme prochain
saut le premier voisin qui se réveille et dont l'EDC est inférieur au sien.

— La procédure est répétée chez chaque nœud, jusqu'à ce que les données arrivent
au sink.

La métrique EDC permet de garantir la transmission des données dans la direction du
sink, puisque son calcul commence au sink et se propage dans le réseau tout en s'incré-
mentant, d'où le choix d'un voisin avec un EDC inférieur à celui de l'émetteur.

ORW est un protocole cross-layer car, pour chaque émetteur, il choisit comme prochain
saut le voisin qui se réveille le premier et cette information est extraite du protocole MAC.

3.3.1.2/ LIMITES DES APPROCHES DE ROUTAGE UTILISANT DES INFORMATIONS DU

PROTOCOLE MAC

La version distribuée de l'implémentation de ORW nécessiterait un processus itératif pour
stabiliser le calcul de la métrique EDC. Chaque nœud doit calculer son EDC, en informer
ses voisins et mettre à jour son EDC lors de la réception des EDCs de son voisinage.
Cette procédure devient de plus en plus dif�cile avec les réseaux denses et de tailles
importantes.
Dans la version centralisée, le sink a besoin d'une vue globale du réseau pour effectuer
le calcul de la métrique par tous les nœuds du réseau et en�n leur diffuser les résultats
pour pouvoir effectuer le routage.
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3.3.2/ APPROCHES MAC UTILISANT DES INFORMATIONS DU PROTOCOLE DE

ROUTAGE (ROUTING-AWARE MAC)

Dans cette catégorie, la couche Liaison de données, et plus particulièrement le protocole
MAC, attend des informations du protocole de routage a�n d'établir un ordonnacement
des communications pour les nœuds du réseau.
Comme pour les protocoles MAC classiques, les approches MAC cross-layer présentent
deux formes : les approches basées sur la contention et les approches sans contention.
Les approches MAC cross-layer basées sur la contention, trouvées dans la littérature,
sont MAC-CROSS [47], RMAC [48], CL-MAC [49] et AreaCast [50]. Ces quatre approches
sont distribuées. En revanche, une seule approche centralisée MAC cross-layer sans
contention a été trouvée dans la littérature qui est CoLaNet [51].

3.3.2.1/ MAC-CROSS

L'idée de MAC-CROSS [47] est de minimiser la consommation d'énergie en diminuant le
nombre de nœuds qui doivent se réveiller pour participer à la transmission de données.
Pour cela, les paquets de contrôle RTS (Request To Send) et CTS (Clear To Send) ont
été légèrement modi�és en ajoutant à chacun un nouveau champ :

— RTS : le champ ajouté est "Adresse de la destination �nale", grâce auquel un récep-
teur peut chercher un prochain saut vers cette destination dans sa table de routage.

— CTS : le champ ajouté est "Prochaine Addresse" par lequel un nœud informe son
voisin qu'il doit se reveiller pour participer à la transmission de données.

Fonctionnement :

— Quand un nœud A capte un événement, il cherche dans sa table de routage le
voisin qui lui permet d'atteindre la destination �nale, par exemple le nœud B, et il lui
envoie un RTS.

— Le nœud B reçoit le RTS, lit le champ "Adresse de la destination �nale", cherche
dans sa table de routage le prochain saut, par exemple le nœud C, et ajoute son
adresse dans le CTS.

— Le nœud B diffuse le CTS.

— Quand le nœud A reçoit le CTS, il commence la transmission de données vers le
nœud B.

— En même temps, le nœud C reçoit aussi le CTS et saura qu'il est le prochain saut
dans la transmission de données. Il doit donc se réveiller à la �n de la transmission
entre les nœuds A et B.

— Pendant la transmission de données entre les nœuds A et B, leurs voisins passent
en mode sommeil, parce qu'ils ont reçu le CTS et savent qu'ils ne participent pas à
la transmission de données. Seul le nœud C se réveillera.
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FIGURE 3.3 – Transmission des paquets RTS/CTS avec MAC-CROSS

3.3.2.2/ RMAC (ROUTING ENHANCED MAC PROTOCOL)

RMAC [48] est aussi un protocole MAC cross-layer avec contention. Il vise à réduire la
latence de communication de bout à bout, et ce, en utilisant un seul paquet de contrôle
appelé Pion et qui joue le rôle de RTS et CTS en même temps. En plus des champs
trouvés dans un RTS classique (adresse de l'émetteur, adresse du prochain saut, durée
de la transmission, ....), le Pion contient l'adresse de la destination �nale et le nombre de
sauts effectués.

Fonctionnement :
Dans RMAC, deux périodes sont utilisées, la période DATA et la période SLEEP. La pre-
mière sert à trouver les nœuds qui participeront dans la transmission des données. Dans
la deuxième période se fait la transmission effective des données.

1. Période DATA :

— Quand un nœud A a des données à envoyer, il choisit une période aléatoire et
attend que le canal de communication soit libre.

— Dès que le canal est libre, le nœud A envoie un Pion à son prochain saut (par
exemple le nœud B) trouvé dans sa table de routage.

— Le nœud B véri�e s'il est la destination �nale. S'il ne l'est pas, il cherche dans
sa table de routage le prochain saut qui permet d'atteindre la destination �nale.

— Le nœud B attend une période (SIFS) avant de transmettre son Pion :

— Le nouveau Pion contient : l'adresse du saut précédent A, l'adresse de
l'émetteur B, l'adresse du prochain saut C et l'adresse de la destination
�nale.

— Le compteur de sauts est incrémenté dans ce Pion.

— Le Pion servira aussi comme CTS pour le nœud A et comme RTS pour le
nœud C.

— Le nœud A reçoit le Pion du nœud B et attend que la période SLEEP com-
mence pour démarrer la transmission.

— Le nœud C reçoit le Pion du nœud B et refait la même procédure.
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— La procédure continue jusqu'à ce qu'un Pion arrive à la destination �nale, ou
la période de transmission de données se termine.

FIGURE 3.4 – Période DATA de RMAC

2. Periode SLEEP : Après la �n de la période DATA qui détermine les nœuds partici-
pants dans l'acheminement des données, la période SLEEP commence et s'effec-
tue comme suit :

— Quand la période SLEEP commence, le nœud A envoie les données au nœud
B.

— Le nœud B renvoie un accusé de réception ACK à l'émetteur A.

— Dès réception de l'accusé ACK, le nœud A passe à l'état de sommeil.

— Le nœud B transmet les données au nœud C, attend l'accusé ACK puis passe
à l'état sommeil.

— La procédure continue jusqu'à ce que les données arrivent à la destination
�nale.

Pendant la transmission entre les nœuds A et B, les autres nœuds (comme le nœud
C) peuvent s'endormir et se réveiller à la �n de cette transmission. La durée de
sommeil est égale à la somme de la durée de transmission + SIFS + durée de
l'ACK.

À chaque fois qu'un nœud a des données à transmettre à la station de base, les deux
périodes, DATA et SLEEP, sont utilisées successivement.

3.3.2.3/ CL-MAC (CROSS-LAYER MAC)

CL-MAC [49] propose de gérer ef�cacement les tra�cs multi-�ux et de réduire la latence
des communications. La communication dans CL-MAC est faite à l'aide du paquet de
contrôle FSP (Flow Setup Packet) contenant l'adresse de l'émetteur, les adresses des
destinations �nales et les adresses des prochains sauts trouvés dans les tables de rou-
tage. Le FSP sert comme un message RTS pour le nœud récepteur et en même temps
comme un message CTS pour le nœud émetteur de données. Il a aussi la particularité
de pouvoir s'adresser à plusieurs destinataires en même temps.

Fonctionnement :

— Un nœud A prépare le FSPi en incluant les adresses des prochains sauts (de sa
table de routage) et les adresses des destinations �nales, i étant le nombre de
destinations �nales.
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— L'ordre dans lequel les destinations �nales apparaissent dans le FSP i est important
car il re�ète la priorité dans l'ordonnancement.

— Selon sa position dans le FSPi , le voisin qui reçoit le FSP saura s'il participe à la
communication ou non ; dans l'af�rmative, il connaîtra la durée pour laquelle il peut
s'endormir.

— Après la lecture du FSPi , le voisin cherche ses prochains sauts (dans sa table de
routage), met à jour le FSPi et le diffuse.

— À la �n de la transmission des FSPs, chaque nœud connaît l'émetteur des données
et le moment d'envoi.

— La transmission des données commence.

3.3.2.4/ AREACAST

AreaCast [50] vise à améliorer la robustesse des protocoles de routage et le taux de
livraison des paquets, tout en assurant une bonne consommation énergétique. Bien qu'il
fonctionne de la même façon que les autres approches distribuées de sa catégorie, il
corrige en plus le problème de nœuds défaillants i.e. dans le cas où le prochain saut est
défaillant, un autre nœud le remplacera.

Fonctionnement :

— Les nœuds s'échangent des messages Hello entre eux pour connaître leurs voisi-
nages.

— Étape de préparation :

— Un nœud émetteur diffuse un message RTS contenant l'adresse du prochain
saut.

— Les voisins de ce nœud reçoivent le message RTS et chaque voisin véri�e :

— S'il est le prochain saut, alors il devient Relai Explicite.

— Sinon, il applique un algorithme d'auto-élection qui permet d'élire les
nœuds qui sont voisins à la fois avec l'émetteur, avec le Relai Explicite
et avec le prochain saut :

— Si les conditions sont véri�ées, il devient Relai Implicite.

— Sinon, il s'endort le temps de la transmission.

— Le Relai Explicite renvoie un message CTS ; s'il ne le fait pas, le premier Relai
Implicite le remplace et ainsi de suite.

— Transmission de données : dès la réception du CTS, l'émetteur commence la trans-
mission des données.

— Après réception des données, le Relai renvoie un accusé de réception ACK à
l'émetteur et refait la même procédure.
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3.3.2.5/ APPROCHES DE COLLECTION RAPIDE DE DONNÉES

Les auteurs de [52] proposent des approches de collection de données dans les réseaux
de capteurs sans �l en essayant de construire des ordonnancements TDMA les plus
courts possible (en terme de longueur de l'ordonnancement TDMA) à partir d'un arbre
de routage.

— BFS-TimeSlotAssignment : cette approche permet de faire un parcours BFS sur
l'arbre de routage et d'allouer un slot pour chaque nœud rencontré pendant le par-
cours. L'approche considère que les liens présents dans l'arbre sont les seules
interférences présentes (le graphe modélisant le réseau est un arbre non orienté).
Les nœuds qui ne sont pas voisins à un saut ou à deux sauts peuvent utiliser le
même slot de transmission.

— Local-TimeSlotAssignement : dans cette deuxième approche, l'arbre est différent
du réseau et tous les liens d'interférences entres les nœuds doivent être considérés.
L'idée de l'approche est de considérer la racine de l'arbre et de lui allouer un slot,
cette racine est ensuite supprimée et deux sous-arbres sont obtenus. Ces deux
sous-arbres sont triés selon leur taille (le sous-arbre qui contient plus de nœuds
est privilégié) et la même procédure se répète avec chacun des sous-arbres en le
considérant comme un nouvel arbre jusqu'à ce que tous les nœuds aient des slots
dans le TDMA. Les liens d'interférence présents dans le réseau sont respectés
durant l'allocation des slots. De même que pour la première approche, les nœuds
qui ne sont pas voisins à un saut ou à deux sauts peuvent utiliser le même slot de
transmission.

3.3.2.6/ COLANET

Contrairement aux autres protocoles de cette catégorie, présentés précédemment, qui
fonctionnent presque de la même manière (basée sur l'échange de messages RTS/CTS),
CoLaNet [51], étant une approche centralisée, vise à économiser l'énergie des capteurs
en proposant une technique différente. À partir du réseau, CoLaNet construit un arbre de
routage appelé MinDegree ; ensuite, il applique un algorithme de coloration sur cet arbre
ce qui permet d'établir un TDMA pour chaque nœud.

Fonctionnement :

— À partir du graphe, CoLaNet construit un arbre de routage MinDegree en choi-
sissant au départ le sink comme racine de l'arbre, ensuite chaque nœud choisit
comme père, le voisin, plus proche du sink que lui-même, qui a le moins de �ls
dans l'arbre.

— Un algorithme de coloration [53] est appliqué sur l'arbre MinDegree en commen-
çant par colorer le nœud qui a le plus de voisins (�ls et père) dans l'arbre de rou-
tage. Ensuite, la coloration s'applique sur les nœuds ayant un voisin déjà coloré.
L'algorithme de coloration proposé dans [53] essaye de réutiliser les couleurs déjà
attribuées, si ce n'est pas possible, une nouvelle couleur est ajoutée.

— À la �n de la coloration, le nombre de couleurs obtenu représente le nombre de slots
du TDMA et chaque couleur représente le slot de transmission du nœud auquel la
couleur est affectée.
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Notons que deux autres arbres de routage ont été considérés par CoLaNet : nearest-�rst
tree, dans lequel un nœud choisit son plus proche voisin comme père dans l'arbre, et
le random tree, dans lequel un nœud choisit, aléatoirement parmi ses voisins, son père
dans l'arbre. Selon l'évaluation faite par les chercheurs, l'arbre MinDegree présente de
meilleures performances que les deux autres arbres en termes de temps de transmission
de bout à bout et de consommation d'énergie.

3.3.2.7/ AUTRES APPROCHES MAC UTILISANT DES INFORMATIONS DU ROUTAGE

Il existe d'autres travaux proposant des approches MAC utilisant des informations du
routage que nous n'incluons pas dans notre classi�cation des approches cross-layer.

Par exemple, dans [54] et [55], les auteurs traitent la dérivation des exigences de la
qualité de services (QoS) dans les réseaux de capteurs sans �l en se basant sur un
ordonnancement TDMA. La longueur du TDMA, le délai et la bande passante sont
les métriques que les auteurs ont considérées a�n d'évaluer les performances de leur
proposition.
L'ordonnancement TDMA est construit à partir de graphes ayant une architecture à
base d'arbre clusterisé. Chaque cluster dans l'arbre comporte un nœud père qui est le
cluster-head et les �ls de ce nœud qui sont les membres du cluster.

La principale caractéristique de ce travail est le fait que le TDMA obtenu ne soit pas une
simple trame TDMA mais plutôt une supertrame. L'approche alloue un slot dans le TDMA
à chaque feuille de l'arbre et pour les cluster-heads elle leur alloue un slot pour chaque
�ux de données ; i.e. si un nœud est le père de deux feuilles dans l'arbre, il obtient deux
slots dans la supertrame TDMA.
Cette caractéristique rend ce travail différent des autres et sa comparaison avec nos
approches n'est pas faisable car la structure de l'ordonnancement TDMA n'est pas la
même.

3.3.3/ LIMITES DES APPROCHES MAC UTILISANT DES INFORMATIONS DU ROU-
TAGE

Pour les approches cross-layer distribuées proposant un protocole MAC avec contention,
nous avons remarqué les problèmes suivants :

— Le protocole de routage n'est pas spéci�é, nous supposons que les approches
fonctionnent avec tout protocole de routage.

— Les périodes de sommeil/réveil concernent les voisins à un saut, pas plus. Pour les
autres voisins (à deux sauts et plus) aucune information concernant leurs périodes
de sommeil n'est donnée.

— Les transmissions simultanées ne sont pas traitées.

Ces limites ne s'appliquent pas sur CoLaNet car il propose une approche centralisée, qui
est un TDMA sans contention. Il fonctionne donc différemment des autres protocoles.
L'approche de CoLaNet présente deux limites :
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— Le nœud ayant le plus grand nombre de voisins dans l'arbre de routage MinDegree,
et par lequel la procédure de coloration débute, peut avoir une position quelconque
dans cet arbre.

— Continuer à colorer tous les voisins d'un nœud déjà coloré ne re�ète pas la direction
des communications.

3.4/ APPROCHES DE FUSION DES COUCHES RÉSEAU ET LIAISON

DE DONNÉES (JOINT MAC & ROUTING)

Dans cette classe, les informations et les fonctionnalités des couches Réseau et Liaison
de données sont regroupées et combinées en une seule couche. Un seul protocole est
utilisé pour assurer le routage et l'accès au canal de communication en même temps.

3.4.1/ AIMRP (ADDRESS-LIGHT INTEGRATED MAC AND ROUTING PROTOCOL)

AIMRP [56] organise les nœuds en tiers autour du sink et les données sont transmises
d'un tiers à l'autre. Durant cette transmission se fait le choix du prochain saut en corréla-
tion avec le cycle sommeil/réveil des nœuds. Ceci permet de diminuer la consommation
d'énergie tout en satisfaisant la latence des communications.

Fonctionnement :

1. Phase de Con�guration : Cette phase permet d'organiser les nœuds du réseau
autour du sink.

— Le sink envoie un paquet TIER1 avec un niveau de puissance.

— Les nœuds qui reçoivent ce paquet se déclarent appartenant au TIER1.

— Le sink envoie un deuxième paquet TIER2 avec une puissance un peu plus
grande.

— Les nœuds qui reçoivent ce paquet se déclarent appartenant au TIER2.

— Cette procédure est répètée n fois (n étant choisi au départ).

— À la �n de cette procédure, les nœuds sont organisés en tiers autour du sink.

FIGURE 3.5 – Phase de con�guration de AIMRP
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2. Phase Active : Après la phase de con�guration vient la phase active durant laquelle
est réalisée la transmission des données.

— Un nœud est dans l'état "Listener" s'il détecte un événement ou s'il doit relayer
des informations à d'autres nœuds, sinon il est en état ”Sleep”.

— Quand un nœud A détient des données à envoyer, il diffuse un RTR (Request
to Relay) contenant son TIER_ID.

— Les nœuds dans le voisinage du nœud A reçoivent le RTR et comparent le
TIER_ID reçu avec le leur ; si le TIER_ID reçu est inférieur, le voisin comprend
qu'il est plus loin du sink que le nœud A et donc ne répond pas au RTR et
passe à l'état Sleep. Si le TIER_ID reçu est supérieur, le voisin comprend qu'il
est plus proche du sink que le nœud A et donc qu'il peut relayer les données
du nœud A ; dans ce cas le voisin répond par un CTR (Clear To Relay).

— Le premier nœud qui répond au RTR par un CTR est choisi comme prochain
saut ; il reçoit les données et refait la même procédure avec son propre voisi-
nage pour que les données arrivent au sink.

3.4.2/ RBF (RSSI-BASED FORWARDING)

RBF [57] vise aussi à diminuer les délais d'acheminement des paquets vers le sink en
utilisant la force du signal du sink pour organiser les nœuds autour du sink et pour assurer
la transmission des données dans la bonne direction. RBF n'utilise aucune information
sur les positions géographiques des nœuds.

Fonctionnement :

— Le sink diffuse un message Beacon dans le réseau.

— Chaque nœud mesure le RSSI (Received Signal Strength Indicator) qui représente
la force du signal du Beacon reçu.

— Quand un nœud A a des données à envoyer, il diffuse un RTS (Request To Send)
contenant son RSSI.

— Lorsqu'un voisin du nœud A reçoit le RTS, il compare le RSSI reçu avec le sien.
Si le RSSI reçu est plus grand, le voisin comprend qu'il est plus loin du sink que le
nœud A et donc ne participe pas à la transmission et passe à l'état Sleep. Sinon, si
le RSSI reçu est plus petit, le voisin comprend qu'il est plus proche du sink ; il peut
relayer les données donc il répond avec un CTS (Clear To Send).

— Parmi les voisins qui ont reçu le RTS, le premier qui renvoie le CTS est choisi
comme prochain saut.

— La transmission de données se fait entre le nœud A et le prochain saut choisi ; ce
dernier refait la même procédure jusqu'à ce que les données arrivent au sink.

Les auteurs de cette approche proposent aussi une extention de RBF dans [58] dans
laquelle les positions géographiques des nœuds sont utilisées a�n de priviligier, parmi
les nœuds ayant ayant le même RSSI, celui qui est le plus proche du sink en termes de
distance géographique a�n d'assurer un meilleur rapprochement vers le sink.
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3.4.3/ SIF (STATE-FREE IMPLICIT FORWARDING)

SIF [59] est un protocole qui organise les nœuds du réseau selon les distances qui les
séparent du sink, et qui utilise ces distances pour assurer l'acheminement des données
dans la bonne direction tout en diminuant le délai moyen des communications.

FIGURE 3.6 – Con�guration de SIF

Fonctionnement :

— Chaque nœud du réseau connaît la distance qui le sépare du sink.

— Quand un nœud a des données à envoyer, il diffuse un BRTS (Broadcast Request
To Send) qui contient, en plus des informations du RTS classique, la distance qui le
sépare du sink.

— Chaque voisin reçoit le BRTS et compare la distance reçue avec la sienne. Si la
distance reçue est plus petite, le voisin est plus loin du sink que l'émetteur, donc
il ne participe pas à la transmission et passe à l'état Sleep. Dans le cas contraire,
si la distance reçue est plus grande, alors le voisin est plus proche du sink et peut
participer à la transmission des données ; il répond dans ce cas avec un CTS (Clear
To Send).

— Le premier voisin qui répond avec un CTS est choisi comme prochain saut ; il reçoit
les données et refait la même procédure jusqu'à ce que les données arrivent au
sink.

3.4.4/ LIMITES DES APPROCHES COMBINANT LE MAC ET LE ROUTAGE

Les trois protocoles de cette classe se ressemblent beaucoup et utilisent le même prin-
cipe en organisant les nœuds en tiers autour du sink. L'acheminement des données vers
le sink se fait aussi de la même manière (de tiers en tiers), même si les noms donnés aux
paquets et messages sont différents.

En revanche, aucune approche proposant de combiner un protocole MAC sans conten-
tion avec du routage n'a été trouvée dans la littérature.
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3.5/ BILAN

TABLE 3.1 – Bilan des approches cross-layer

Dans le tableau 3.1, nous reprenons les différentes approches cross-layer existants dans
la littérature et concernant les couches Réseau et Liaison de données en précisant le
type des protocoles MAC et des protocoles de routage utilisés dans chaque approche et
en indiquant le type de cross-layering.

Le routage opportuniste utilisé par ORW peut être classé avec les protocoles de routage
basés sur la qualité de service, où la qualité requise est exprimée à travers la métrique
EDC re�étant la probabilité du succès de la transmission.

Les deux approches routing-aware MAC sans contention, CoLaNet et Collection rapide
de données, construisent des ordonnancements TDMA à partir d'un arbre de routage
mais ne visent pas à minimiser la latence. La première s'intéresse à l'énergie et la
deuxième vise à réduire la longueur du TDMA. Notons qu'un ordonnancement plus court
n'assure pas moins de latence si les nœuds ne sont pas judicieusement placés dans le
TDMA.

Dans les approches cross-layer routing-aware MAC avec contention (MAC-CROSS,
RMAC, CL-MAC et AreaCast), le protocole de routage n'est pas spéci�é, pour cela nous
supposons que ces protocoles fonctionnent avec tout type de routage.

Nous considérons le routage utilisé dans les approches de fusion de MAC et de routage
(joint MAC & routing) comme routage géographique car l'organisation du réseau en tiers
et le passage d'un tiers à l'autre dans la direction du sink revient à un rapprochement
géographique du sink.
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3.6/ PROBLÉMATIQUE

Les approches cross-layer que nous avons présentées dans ce chapitre ne sont pas
toutes destinées à optimiser la latence et celles qui le font présentent quelques inconvé-
nients. Nous résumons ces limites dans la table 3.2 (page 38).

À partir de ces approches, nous avons remarqué que la latence des communications
est calculée de deux façons. La première est la façon implicite dans laquelle la latence
est estimée en utilisant par exemple le rapprochement du sink (comme dans AIMRP)
ou encore en choisissant le premier voisin qui se réveille comme père dans l'arbre de
routage (comme dans ORW). La deuxième façon est explicite et le calcul de la latence
se fait par une approximation (comme dans RMAC et CL-MAC) .

À partir de la table 3.2, nous soulevons quelques problèmes existants dans les approches
cross-layer :

— peu d'approches cross-layer considèrent les protocoles MAC sans contention, et en
particulier le TDMA, en combinaison avec les protocoles de routage ;

— la plupart de ces approches n'optimisent pas essentiellement la latence ou la né-
gligent complètement en visant d'autres métriques ;

— certaines approches nécessitent plus d'informations (par exemple, une vue globale
du réseau pour ORW) a�n d'atteindre leurs objectifs.

L'objectif du travail mené dans cette thèse est de considérer les différentes catégories
d'approches cross-layer concernant les deux couches Réseau et Liaison de données dé-
crites précédemment, et de proposer, pour chaque catégorie, de nouvelles approches
cross-layer visant à minimiser la latence des communications dans les réseaux de cap-
teurs sans �l. Nous considérons la latence des communications car elle est l'une des
métriques les plus affectées par les limites du modèle en couches et par la non cor-
rélation des décisions spatiales prises dans le protocole de routage avec les décisions
temporelles prises dans le protocole MAC.

Même si notre objectif principal est d'optimiser la latence des communications, nous nous
assurons que d'autres métriques, telles que la consommation énergétique ou encore le
duty cycle, ne sont pas dégradées.

Nous nous intéressons aux approches MAC sans contention et plus particulièrement
au TDMA car il permet d'avoir une estimation explicite du temps d'acheminement des
données de bout en bout grâce au calcul précis du délai d'un paquet envoyé par un
nœud et transféré par son père dans l'arbre de routage.

La partie suivante du document présente nos différents algorithmes assurant le cross-
layering entre un protocole de routage et un protocole d'ordonnancement TDMA dans le
but de minimiser la latence des communications.
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TABLE 3.2 – Table résumant les caractéristiques des approches cross-layer existantes
ainsi que leurs inconvénients
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L'objectif de notre travail est de proposer des mécanismes de communications qui mini-
misent la latence des communications dans les réseaux de capteurs sans �l en adoptant
les approches cross-layer entre les protocoles de routage et les protocoles TDMA.

D'un côté, le protocole de routage assure ses fonctionnalités grâce à des algorithmes
permettant de choisir pour chaque nœud émetteur, un nœud relais qui achemine à son
tour les données vers le sink. D'un autre côté, le protocole TDMA assure le réveil des
nœuds durant leurs slots de transmission ou de réception grâce à des algorithmes d'or-
donnancement qui permettent l'allocation des slots aux nœuds du réseau.

Pour réaliser le cross-layering entre ces deux protocoles, nous proposons :

— un algorithme distribué permettant de construire un arbre de routage en utilisant
des informations de l'ordonnancement TDMA,

— des algorithmes centralisés permettant d'établir des ordonnancements TDMA en
utilisant des informations de l'arbre de routage,

— un algorithme distribué permettant de construire un arbre de routage et d'établir un
ordonnancement TDMA en même temps.

Nous notons que les approches centralisées d'ordonnancement TDMA que nous pro-
posons peuvent avoir une implémentation distribuée mais cela nécessite une synchro-
nisation entre les nœuds d'un réseau. Ces solutions distribuées (par exemple [60, 61])
consomme, généralement, beaucoup d'énergie tenant compte du nombre de messages
de contrôle échangés entre les nœuds. En effet, chaque nœud doit informer ses voisins
directs de son slot de communication et ces derniers doivent mettre à jour leurs ordon-
nancements. Cette procédure est répétée jusqu'à la convergence (c'est à dire tant qu'il y
a encore des messages de mise à jour qui circulent dans le réseau).

Comme notre but principal est de minimiser la latence des communications, nous éva-
luons les différentes approches proposées en les comparant avec des approches exis-
tantes par rapport à cette métrique. Nous dé�nissons et évaluons d'autres métriques,
telles que la consommation énergétique, pour s'assurer qu'elles ne soient pas altérées
par les décisions prises par nos différentes approches.

Nos contributions ont toutes des points en communs. D'une part, l'ordonnancement
TDMA i.e. l'allocation des slots pour chaque nœud du réseau et la connaissance du
prochain saut dans le routage, consitituant l'arbre de routage. D'autre part, l'ensemble de
nos propositions est évaluée par simulation selon les mêmes con�gurations du réseau
(paramètres, topologie) et les mêmes métriques. Ces éléments communs font l'objet du
chapitre 4.

Les chapitres suivants présentent les différentes contributions, en commençant par une
approche de routage utilisant des informations du TDMA, des approches d'ordonnance-
ment TDMA utilisant des informations de l'arbre de routage et en�n une approche per-
mettant la construction d'un arbre de routage et d'un ordonnancement TDMA en même
temps.
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Ce chapitre se constitue en une présentation introductive de nos différentes contributions.
Il décrit les hypothèses essentielles sur lesquelles sont basés nos travaux avec des ex-
plications et des argumentations et il regroupe les éléments communs aux trois chapitres
suivants.

4.1/ TOPOLOGIE DES RÉSEAUX ET FLUX DES COMMUNICATIONS

Dans ce travail, les réseaux de capteurs sont modélisés par des graphes non orientés
ayant un ensemble de sommets représentant les nœuds du réseau et un ensemble d'arcs
représentant les communications directes entre les capteurs. Nous ne considérons que
des réseaux connexes c'est-à-dire qu'aucun nœud ne peut être isolé.

Chaque nœud est identi�é par un nombre entier i, 1 � i � n, où n est la taille du réseau
(le nombre total de nœuds dans le réseau) et le nœud 1 désigne le sink.

Les nœuds d'un réseau ont la même portée de communication r selon le modèle de
communication UDG présenté dans la section 1.4 (page 10) et sont déployés de manière
�xe dans une zone carrée de côté a. Dans notre travail, les réseaux considérés com-
portent un seul sink qui est toujours positionné dans le coin supérieur droit de la zone de
déploiement.

La densité des réseaux est alors exprimée comme suit : � = � � r2 � n=a2. Elle représente,
le nombre moyen de nœuds se trouvant dans la portée de communication d'un nœud
donné, incrémenté. En fonction des besoins applicatifs ou tenant compte des contraintes
de l'environnement de déploiement, les réseaux peuvent présenter des densités variées.
Une grande densité est généralement proposée a�n d'assurer la redondance des in-
formations et la tolérance aux pannes. En effet, d'une part, la redondance assure une
meilleure �abilité des données à récolter, car une même caractéristique peut être me-
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surée de manière différente de la part de plusieurs capteurs (mesures altérées par la
présence d'obstacles ou à cause des conditions environnementales). D'autre part, les
capteurs sont souvent alimentés en énergie par les batteries de durée de vie limitée,
leur remplacement étant parfois fastidieux. Prévoir une densité forte assure une couver-
ture à plus long terme de l'environnement surveillé. L'inconvénient d'une densité forte est
d'une part, le taux élevé d'interférences (avec un accès médium à base de contention) et
d'autre part, l'augmentation de la consommation énergétique.
Nous avons considéré différentes densités � 2 [4;20] (le même intervalle utilisé dans
[62]), en faisant varier la taille de la zone de déploiement.

La �gure 4.1 présente un graphe qui modélise un réseau comportant 8 capteurs (de 1 à
8), le nœud 1 étant le sink.

FIGURE 4.1 – Un graphe modélisant un réseau comportant 8 capteurs (dont un sink)

Dans cet exemple, les voisins directs (à un saut) du nœud 2 sont le sink 1 et le nœud 4.
Les voisins à deux sauts du nœud 2 sont les nœuds 3 et 7.

Dans le reste du document, si le nombre de sauts n'est pas précisé pour un voisin, cela
signi�e qu'il est voisin direct (à un saut).

Il existe trois modes de communication pour les réseaux de capteurs sans �l [63] :

— le mode événementiel où les capteurs envoient les données vers le sink dès qu'un
événement précis est détecté ;

— le mode à la demande où le sink envoie une requête à un ou plusieurs capteurs
demandant de lui envoyer des données ;

— le mode périodique où les capteurs envoient périodiquement des informations vers
le sink.

Le choix du mode de communication dépend du type de l'application dans laquelle les
capteurs sont utilisés. Pour notre travail, nous optons pour le mode de communication
périodique.

4.2/ MODÉLISATION DES TDMA ET DU ROUTAGE

4.2.1/ MODÉLISATION DES TDMA

Un frame (trame, ordonnancement ou schedule), appelé TDMA dans le reste du docu-
ment, est un nombre de slots de temps, numérotés, d'une même durée �xe. Durant un
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slot de temps dans un voisinage à un saut, un seul nœud peut émettre. Les TDMA dif-
fèrent d'un nœud à un autre ; cependant, ils ont la même taille (appelée aussi longueur
du TDMA) a�n de permettre la synchronisation des communications car le slot d'envoi
d'un nœud i correspond à un slot de réception par tous ses voisins.

Par conséquent, nous modélisons les TDMA dans un réseau de capteurs par une ma-
trice d'allocation S chedulen� l . Le nombre de lignes de la matrice correspond à la taille du
réseau n. Le nombre de colonnes, représentant la longueur des TDMA, est l. Cette lon-
gueur l varie d'une matrice d'allocation à une autre mais sa valeur minimale est toujours
égale au degré maximal dans le graphe, incrémenté (degré maximal +1), car le nœud
ayant le degré maximal dans le graphe a besoin d'un nombre de slots égal au nombre de
ses voisins pour recevoir les données de ces derniers et d'un slot pour la transmission
de ses données. Chaque élément de la matrice est un entier ayant un indice (de 1 à l) et
qui est dé�ni comme suit :

- Schedule[i, j] = i si le nœud i transmet ses données durant le slot j,
- Schedule[i, j] = m si le nœud i reçoit des données de son voisin m durant le slot j,
- Schedule[i, j] = 0 si le nœud i n'utilise le slot j ni pour la transmission ni pour la réception.

Un exemple d'ordonnancement TDMA pour le réseau de la �gure 4.1 est présenté dans
la table 4.1. Le nombre de colonnes de la matrice est égal à 5 (ce qui correspond à la
longueur initiale de l'ordonnancement TDMA, qui est le degré maximal dans le réseau
incrémenté).

slot1 slot2 slot3 slot4 slot5 slot6

node 1 2 1 0 0 3 0
node 2 2 1 4 0 0 0
node 3 5 1 4 0 3 8
node 4 2 7 4 0 3 0
node 5 5 0 0 0 3 8
node 6 0 7 0 6 0 8
node 7 0 7 4 6 0 8
node 8 5 7 0 6 3 8

TABLE 4.1 – Exemple d'un ordonnancement TDMA pour le réseau de la �gure 4.1

Un ordonnancement TDMA est obtenu en identi�ant, pour chaque nœud, son slot de
transmission. Ayant connaissance de ses voisins, un nœud peut déduire ensuite les slots
de réception à utiliser, un slot par voisin, grâce à la synchronisation TDMA entre voisins.

Nous dé�nissons un algorithme générique pour construire un ordonnancement TDMA
pour un réseau donné, appelé TDMA aléatoire (Random TDMA). Le terme aléatoire dé-
signe le fait que l'allocation des slots respecte les contraintes de voisinage des nœuds
mais qu'aucune autre information n'est exploitée. Le TDMA aléatoire est utile pour la pre-
mière contribution où le routage est dé�ni en fonction des slots de communication des
nœuds.

La procédure pour obtenir un TDMA aléatoire est la suivante. Pour chaque nœud, sé-
lectionné parmi les nœuds non encore ordonnancés, un slot compatible lui est affecté.
L'ordre de véri�cation des slots compatibles est l'ordre donné par les indices des slots. Un
slot est considéré compatible pour un nœud donné si une des deux conditions suivantes
est véri�ée :
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— le slot est vide i.e. le slot n'est alloué à aucun nœud,

— les nœuds utilisant le slot en transmission ne sont pas les voisins à un saut ou à
deux sauts du nœud concerné par l'allocation. Cette condition permet d'éliminer
les collisions causées par les voisins à un saut ou les collisions induites par les
voisins à deux sauts. Ces derniers apparaissent quand les nœuds à 2 sauts, ayant
un voisin commun, émettent simultanément (problème de la station cachée).

Si aucun slot du TDMA n'est compatible, un nouveau slot est ajouté à la �n du TDMA et
est alloué au nœud.

Par exemple, dans la table 4.1, le nœud 4 utilise le troisième slot pour transmettre ses
données, il utilise le premier slot pour recevoir les données du nœud 2, et il n'utilise le
quatrième slot ni pour la transmission ni la pour réception. Les nœuds 2 et 5 dans le
graphe de la �gure 4.1 utilisent le même slot (le premier slot) dans la matrice d'allocation
présentée dans la table 4.1, car ils ne sont voisins ni à un saut ni à deux sauts.

La maintenance des TDMA dépend de la topologie du réseau ; si un nœud tombe en
panne ou quitte le réseau, une réorganisation du réseau est nécessaire avant la mise
à jour des TDMA. En revanche, la facilité d'implémentation du TDMA, sa simplicité, la
maîtrise du calcul de la latence et la possibilité des nœuds de faire des transmissions
simultanées sans collisions, favorisent son utilisation.

4.2.2/ MODÉLISATION DU ROUTAGE

Nous considérons, dans notre travail, des algorithmes de routage générant des chemins
�xes à plusieurs sauts (routage multi-sauts) dans lesquels chaque nœud, sauf le sink, a
un seul nœud relais, appelé aussi nœud père.

Nous modélisons les informations du routage sous forme d'arbre orienté ayant le sink
comme racine car il est la destination de toutes les communications.

La �gure 4.2 présente un exemple d'arbre de routage pour le réseau de la �gure 4.1.

FIGURE 4.2 – Exemple d'un arbre de routage pour le réseau de la �gure 4.1

Certaines de nos contributions utiliseront l'arbre de routage comme paramètre d'entrée ;
dans ces cas trois arbres de routage sont utilisés :

1. l'arbre MinDegree, proposé par les auteurs de CoLaNet dans [51] et dans lequel le
sink est la racine de l'arbre, ensuite chaque nœud choisit comme père, le voisin,
plus proche du sink que lui-même, ayant le moins de �ls dans l'arbre ;
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2. l'arbre géographique où le sink est la racine de l'arbre et chaque nœud choisit
comme père, son voisin le plus proche du sink en termes de distance géogra-
phique ;

3. l'arbre Hop Count où le sink est la racine de l'arbre et chaque nœud choisit comme
père, son voisin le plus proche du sink en termes de nombre de sauts.

Dans les transmissions non-�laires, lorsqu'un nœud transmet des données, tous les
nœuds en écoute se trouvant dans sa portée de communication (ses voisins) reçoivent
ces données. Puisque l'adresse du père dans l'arbre de routage est incluse avec les don-
nées, seul le nœud concerné par la transmission continue l'acheminement des données
vers le sink, les autres nœuds devant ignorer ces données reçues.

4.3/ MÉTRIQUES ÉVALUÉES

Nous dé�nissons cinq métriques pour l'évaluation des différentes contributions : la la-
tence, la latence moyenne, la latence normalisée moyenne, la consommation énergé-
tique et le duty cycle. Notons que l représente la longueur du TDMA (nombre total de
slots) et ki le nombre de sauts du chemin de routage entre un nœud i et le sink.

Les métriques de latence font appel à un temps de référence (t0), le moment où un
nœud souhaite envoyer un paquet de données. En considérant le mode périodique de
communication (voir page 44), chaque capteur effectue trois actions liées au transfert de
données : l'action de prises de mesure (capture), l'action de demande d'envoi d'un paquet
de données et de l'action de communication (transmission/réception). Nous dé�nissons,
d'une part, deux types de cadence pour les données, la cadence de prises de mesure
et la cadence de demande de transmission de paquets de données ; et d'autre part une
cadence pour les transmissions d'un nœud, donnée par l'ordonnancement TDMA. Une
illustration est donnée dans la �gure 4.3.

FIGURE 4.3 – Les cadences pour les données et pour les transmissions

Les différentes cadences peuvent ne pas être synchronisées. Le paquet de données à
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envoyer contiendra, dans la limite de la taille du paquet, les données captées, non encore
envoyées depuis la dernière transmission.

La demande de transmission de paquets peut être synchronisée avec le frame TDMA,
chaque nœud réalisant une demande de transmission avant son slot d'émission. Cette
cadence de transmission déphasée entre les nœuds génère des paquets de tailles in-
égales. Nous choisissons la même cadence des demandes de transmission pour tous
les nœuds. De plus, pour faciliter le calcul de ces métriques, nous supposons que la ca-
dence des demandes de transmissions est synchronisée avec la cadence des frames.
Plus particulièrement, chaque nœud demande l'envoi d'un paquet de données en dé-
but du frame TDMA, avant le premier slot. Une analyse de ce choix est donnée dans la
section suivante.

4.3.1/ LA LATENCE

Dé�nition
La latence représente le temps nécessaire pour un nœud pour acheminer un paquet
de données jusqu'au sink. Ce temps, exprimé en nombre de slots, comporte le temps
d'attente nécessaire avant que le nœud émetteur puisse envoyer le paquet et le temps
nécessaire pour que ce paquet arrive au sink. Comme tout nœud émetteur enclenche sa
demande d'envoi du paquet de données vers le sink avant le premier slot du frame, le
calcul de la latence considère ce slot comme moment de référence (t0).

Formellement, si un nœud i utilise le chemin i ! n1 ! n2 ! � � � ! nki � 1 ! sink, avec
ki � 2 le nombre de sauts dans ce chemin, sa latence est :

dti = sloti + (slotn1 � sloti) mod l + (slotn2 � slotn1) mod l + � � � + (slotki � 1 � slotki � 2) mod l

sachant que sloti représente l'indice du slot alloué en transmission au nœud i et que :

(x � y) mod l =
(

(x � y) mod l; si x > y
(x � y + l) mod l; si x < y

Si le sink doit diffuser des données dans le réseau alors dt1 = slot1, représentant le temps
d'attente du sink avant qu'il puisse diffuser ses données.

Le temps de référence
Pour calculer la latence, il a fallu choisir un slot dans le TDMA à partir duquel nous
commençons la transmission de données vers le sink. Le choix du premier slot du TDMA
comme temps de référence (t0) semble le plus simple, mais la désignation d'un autre slot
que le premier comme temps de référence aura-t-elle une incidence sur la latence ?

Nous supposons que le premier slot du TDMA est le temps de référence et nous notons
� latx le temps additionnel (en nombre de slots) si ce temps de référence est décalé vers
la droite de x slots. Le temps additionnel (équation 4.1) inclut :

— le temps d'attente induit par les nœuds ayant des slots après le temps de référence
(premier terme de l'équation). Chaque nœud ayant un slot après le temps de réfé-
rence gagne les x premiers slots car ils ne font plus partie de son temps d'attente.
Par conséquent, le gain, en temps d'attente, pour un nœud de ce type est égal à x
slots.
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— le temps d'attente induit par les nœuds ayant des slots avant le temps de référence
(deuxième terme de l'équation). Chaque nœud ayant un slot avant le temps de
référence perd en temps d'attente car en plus de son temps d'attente à partir du
début du TDMA, il doit aussi ajouter le nombre de slots entre le slot x et la �n du
TDMA (l). La perte, en temps d'attente, pour un nœud de ce type est égale à l-x
slots.

� latx = �
lX

i=x+1

mi x +
xX

i=1

mi(l � x) (4.1)

avec l la longueur du TDMA et mi le nombre de nœuds affectés au slot i (i 2 [1; l]) sachant

que
lP

i=1
mi = n (où n est le nombre de nœuds dans le réseau), car le nombre de nœuds

dans la première situation est
lP

i=x+1
mi et le nombre de nœuds dans la deuxième situation

est
xP

i=1
mi .

En simpli�ant l'équation nous obtenons :

� latx = l
xX

i=1

mi � xn

Si les nœuds sont distribués de manière uniforme sur les slots : mi = n
l alors � latx = 0 i.e.

aucune incidence sur la latence n'est constatée si le temps de référence est modi�é.

Pour cela, nous examinons la distribution des nœuds sur les slots du TDMA aléatoire
(présenté dans la section 4.2.1, page 44) dans lequel les slots sont alloués aux nœuds
aléatoirement. Le but étant d'analyser la distribution des nœuds sur les slots des TDMA
aléatoires ; si la distribution est uniforme, le changement de temps de référence t0 n'aura
pas d'in�uence sur la latence calculée à partir de ces TDMA.

Pour véri�er si la distribution des nœuds dans les TDMA aléatoires est une distribution
uniforme, nous utilisons un des tests de khi-deux � 2 (chi-square test [64, 65]). Plus par-
ticulièrement, le test du � 2 d'ajustement permet de comparer une distribution observée
sur un échantillon à une distribution théorique (binomiale, Poisson, normale, etc.).

La loi théorique utilisée dans le test du � 2 d'ajustement appliquée dans notre cas est la loi
de distribution uniforme (voir l'annexe A, page 137 pour le rappel mathématique du test
du � 2).

Nous illustrons une application numérique pour un réseau de n = 100 et � = 10 et un
TDMA obtenu aléatoirement par l'algorithme décrit à la page 45.

Nous dé�nissons :
H0 : la distribution observée suit la loi uniforme.
H1 : la distribution observée ne suit pas la loi uniforme.

Le TDMA obtenu est d'une longueur l = 12, par conséquent, suivant la loi uniforme, les
valeurs des effectifs théoriques sont toutes égales à n=l = 100=12 = 8:33. Par conséquent,
la condition d'application du test � 2 d'ajustement est remplie. La table des variables est
la suivante :
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variable effectifs observés effectifs théoriques
slot 1 9 8.33
slot 2 8 8.33
slot 3 8 8.33
slot 4 9 8.33
slot 5 12 8.33
slot 6 10 8.33
slot 7 7 8.33
slot 8 6 8.33
slot 9 6 8.33

slot 10 6 8.33
slot 11 9 8.33
slot 12 10 8.33
total 100 100

Notons que les effectifs observés représentent le nombre de nœuds utilisant chaque slot
pour la transmission des données.

À partir de ces valeurs :

� 2
calc =

pX

i=1

(oi � ei)2

ei
= 4:64

Pour un seuil de con�ance � = 0:05 (cette valeur étant souvent utilisée en probabilité)
et le degré de liberté v = l � 1 = 12 � 1 = 11, la valeur de � 2

�; v (voir la table A.1) est
� 2

0:05;11 = 19:675.

Puisque � 2
calc < � 2

�; v, cela signi�e que nous conservons l'hypothèse nulle et que la distri-
bution analysée suit une loi uniforme.

Nous avons appliqué le test du � 2 d'ajustement sur des ordonnancements TDMA aléa-
toires obtenus à partir de réseaux de n = 100 nœuds avec une variation de la densité �
des réseaux. La table 4.2 présente le nombre de matrices d'allocation rejetées par le test
du � 2 d'ajustement pour une distribution uniforme.

�
nb de matrices

100 1000 5000

4 1 1 1
8 0 1 2
10 0 0 0
16 0 0 0

TABLE 4.2 – Nombre de TDMA rejetés par le test � 2 d'ajustement à la loi de distribution
uniforme

Quasiment la totalité des matrices d'allocation sont acceptées comme ayant des distri-
butions uniformes. Par conséquent, le changement du temps de référence t0 n'a pas
d'in�uence sur le calcul de la latence sur ces TDMA car le nombre moyen de nœuds
dans chaque slot est mi = n

l ce qui implique � latx = 0. Ainsi, nous gardons notre choix du
premier slot comme temps de référence dans nos simulations.
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4.3.2/ LA LATENCE MOYENNE

La latence moyenne est exprimée en nombre de slots et représente la moyenne des
latences des communications de chaque nœud vers le sink. Cette latence comporte le
nombre de slots avant qu'un nœud envoie ses données (la référence étant le premier slot
du TDMA), et le nombre de slots nécessaires durant la transmission des données, en
plusieurs sauts, vers le sink.

Formellement, la latence moyenne dans un réseau de taille n est :

dt = (
nX

i=1

dti)=n

où i représente les identi�ants des nœuds.

Le choix du premier slot comme temps de référence est maintenu car la fonction de la
latence moyenne a la même allure que celle de la latence. En effet, si nous notons la
somme des latences, dépendant du moment de référence t0, par f (t0) =

P n
i=1 dti , alors la

fonction pour la latence moyenne est g(t0) = f (t0)=n.

4.3.3/ LA LATENCE NORMALISÉE MOYENNE

La latence moyenne est une mesure globale de la performance du réseau, son inconvé-
nient étant l'effet cumulatif. Les nœuds cumulent les latences des nœuds prédécesseurs
dans le chemin de routage vers le sink. Cette métrique est donc dépendante de la pro-
fondeur d'un nœud dans l'arbre de routage, ainsi que du délai d'attente entre le moment
où un nœud reçoit un paquet et celui où il peut le transmettre à son père. Nous sou-
haitons distinguer les deux sources de délai grâce à une nouvelle métrique, la latence
normalisée. En effet, soit un nœud n1 à deux sauts du sink de latence lat1 et un nœud
n2 à cinq sauts du sink de latence lat2. Si les écarts entre les slots des nœuds dans le
chemin entre n1 et le sink sont petits, le nœud n1 aura une meilleure latence (lat1 < lat2).
En revanche, si les écarts entre les slots des nœuds dans le chemin entre n2 et le sink ne
sont pas grands, le nœuds n2 peut avoir une meilleure latence (lat2 < lat1). À cause des
délais d'acheminnement par lien, un chemin le plus court en nombre de sauts n'implique
pas systématiquement un chemin de meilleure latence.

La latence normalisée moyenne est exprimée en nombre de sauts et représente la
moyenne des latences par lien de tous les nœuds du réseau. La latence par lien d'un
nœud est la latence totale du nœud divisée par le nombre de sauts dans le chemin entre
le nœud et le sink.

Formellement, la latence normalisée moyenne dans un réseau de taille n est :

dtn = (
nX

i=1

dtni)=(n � 1)

avec dtni = dti /ki ; 8i; 2 6 i 6 n,
où i est le nœud ayant l'identi�ant i et en considérant que le nœud 1 est le sink, ki est la
longueur du chemin, en nombre de sauts, entre le nœud i et le sink.

Nous utiliserons cette métrique pour l'évaluation de nos approches car elle représente,
en moyenne, le délai entre le slot d'émission d'un nœud et le slot d'émission de son père
dans l'arbre de routage.
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4.3.4/ LA CONSOMMATION ÉNERGÉTIQUE

Notre objectif principal dans ce travail est de minimiser la latence des communications
dans les réseaux de capteurs sans �l. La minimisation de cette métrique ne doit pas
engendrer une consommation énergétique importante, sinon la durée de vie du réseau
devient critique. Ainsi, nous évaluons la consommation énergétique pour s'assurer qu'elle
ne soit pas altérée dans nos approches.

La consommation énergétique est exprimée en millijoules (mJ) et elle est calculée pour
chaque nœud du réseau selon le modèle de consommation proposé par LEACH [30].

LEACH suppose que les nœuds consomment Eelec = 50 nJ/bit pour démarrer le circuit
émetteur ou récepteur et � amp = 100 pJ/bit/m2 pour l'ampli�cateur de transmission. Il
suppose aussi qu'une perte d'énergie r2 est causée par le canal de transmission.

Par conséquent, a�n de transmettre un paquet de k-bits à une distance d, l'émetteur
consomme : ET x(k; d) = ET x� elec(k) + ET x� amp(k; d) donc : ET x(k; d) = Eelec � k + � amp

Et les récepteurs consomment : ERx(k) = ERx� elec(k) donc : ERx(k) = Eelec � k

4.3.5/ LE DUTY CYCLE

Le calcul de la consommation énergétique présenté précédemment dépend du chemin
de routage utilisé par chaque nœud du réseau ; un émetteur consomme une quantité
d'énergie lorsqu'il émet et tous les récepteurs perdent une quantité d'énergie lors de la
réception. Or, cette méthode ne prend pas en compte les slots où les nœuds sont en
mode sommeil (slot vide dans l'ordonnancement TDMA). Si l'arbre de routage utilisé est
le même pour plusieurs approches MAC qui s'appuient sur le routage, le calcul précé-
dent de l'énergie donne le même résultat pour toutes ces approches car les chemins de
routage sont les mêmes. Le duty cycle permet d'af�ner la métrique de consommation
énergétique car il re�ète l'état des nœuds dans le TDMA i.e. si les nœuds passent plus
de temps en mode réveil ou en mode sommeil.

Le duty cycle d'un nœud représente le ratio de la période active de son TDMA (estimée
en nombre de slots utilisés pour la transmission ou pour la réception) à la période totale
(la longueur du TDMA).

DutyCyclei =
T i

awake

l
=

T i
T x + T i

Rx

l

où T i
T x est le nombre de slots durant lesquels le nœud i transmet ses données (toujours

égal à 1 car chaque nœud a un seul slot de transmission) et T i
Rx est le nombre de slots

durant lesquels ce nœud écoute ses voisins. Par conséquent,

DutyCyclei =
1 + T i

Rx

l
=

1 + jNi j
l

où Ni désigne l'ensemble des voisins du nœud i.

Pour une topologie statique1 où le nombre de voisins d'un nœud est �xe, la formule
précédente montre que le duty cycle ne dépend que de la longueur du TDMA. cette
dernière varie en fonction de l'approche d'allocation de slots.

Il est important d'obtenir des faibles duty cycles, car ceci permet d'économiser la consom-
mation énergétique des nœuds du réseau [66].

1. La topologie statique n'intègre pas les cas de pannes de nœuds ou d'ajout de nouveaux nœuds.
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4.4/ CONFIGURATION DES SIMULATIONS

L'évaluation des approches proposées est réalisée par simulation en utilisant un simu-
lateur que nous avons développé, basé sur JUNG [67]. JUNG est un ensemble de bi-
bliothèques JAVA fournissant un langage commun pour la modélisation, l'analyse et la
visualisation de données qui peuvent être représentées sous forme de graphes ou de ré-
seaux. JUNG est écrit en Java ce qui lui permet de pro�ter des vastes capacités de l'API
Java ainsi que des bibliothèques tierces existantes en Java. L'architecture de JUNG est
conçue pour supporter une variété de représentations d'entités et de leurs relations telles
que les graphes orientés et non orientés, les graphes multi-modèles et les hypergraphes.
Il fournit un simple mécanisme d'annotation des graphes et des entités et facilite aussi la
création d'outils analytiques pour les données complexes.
Nous avons choisi JUNG principalement pour sa simplicité, sa modularité et sa �exi-
bilité. Les simulateurs dédiés généralement aux réseaux de capteurs sans �l sont plus
complexes et nécessitent la maîtrise et la gestion d'autres paramètres qui ne sont pas for-
cément nécessaires dans les simulations effectuées. JUNG nous permet de se focaliser
sur les simulations des approches cross-layer entre les protocoles MAC sans contention
(de type TDMA) et les protocoles de routage d'une manière simple.
Nous avons généré 5000 réseaux aléatoires comportant n = 100 nœuds, la portée de
communication des nœuds étant �xée à r = 25m. Le sink est toujours placé dans le coin
supérieur à droite de la zone de déploiement car nous cherchons à maximiser le nombre
de sauts entre le sink et les nœuds du réseau a�n d'observer au mieux les performances
des différentes approches évaluées. Ce placement du sink est aussi utilisé dans [46] et
[68].
L'algorithme de génération des graphes est résumé ci-après :

Algorithm RandomGraph ( n , r , a )

Input : n # le nombre de noeuds
r # la portée des noeuds
a # le côté de la zone de déploiement

Output : graph # le graphe modélisant le réseau
Local : i # compteur

n1 , n2 # noeuds courants
# deployer le sink ayant l'identi�ant 1 au coin superieur à droite de la zone

1: addNode ( graph , 1 , a , a )
2 : fo r i =2 to n do

# deployer un nouveau noeud ayant l'identi�ant n aléatoirement
3 : addNode ( graph , i , random (0 , a ) , random (0 , a ) )
4 : end for
5 : fo r each deployed node n1 do
6: for each deployed node n2 , n1 do
7: i f d is tance ( n1 , n2 ) � r then
8: addLink ( graph , n1 , n2 )
9 : end i f

10: end for
11: end for

La fonction addNode(graph, i, random(0,a)) permet de générer un nouveau nœud avec
une position aléatoire (abscisse et ordonnée entre 0 et a le côté de la zone de déploie-
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ment).

L'algorithme RandomGraph ne garantit pas que les réseaux obtenus soient connexes ;
par conséquent, nous analysons les réseaux obtenus et nous rejetons ceux qui ne sont
pas connexes pour ne pas les considérer dans l'évaluation des approches proposées.

La génération aléatoire de 5000 réseaux de faibles densités � � 8 avec le modèle UDG
n'était pas faisable en un temps limité car la plupart des réseaux obtenus - en moyenne
81% des réseaux générés - n'étaient pas connexes. Par conséquent, pour la première
contribution décrite dans le chapitre suivant, avec 6 � � � 8, seule une centaine de
réseaux a été considérée pour la moyenne.
Certaines applications utilisant le déploiement des capteurs ont des besoins moindres en
terme de taille moyenne du voisinage d'un nœud. Pour cette raison, nous nous sommes
intéressés à la génération de réseaux de plus faible densité, tout en assurant la connexité
du réseau et un temps raisonnable d'obtention.

L'idée de l'algorithme de génération de réseaux de faibles densités, appelé MAX-DPA et
présenté dans [69], est de commencer par déployer le premier nœud du réseau dans un
coin de la zone de déploiement ; ensuite, le nœud suivant est positionné en s'assurant
qu'il a au moins un voisin (pour que le réseau soit connexe) et que le nombre moyen de
voisins de chaque nœud déjà déployé ne dépasse pas � + 2 pour une densité � choisie.
Le déploiement des nœuds du réseau continue tout en appliquant les deux conditions
précédentes. À la �n de cette procédure, le réseau généré est connexe avec une densité
moyenne � .

Algorithm MAX� DPA ( n , r , a )

Input : n # le nombre de noeuds
r # la portée des noeuds
a # le côté de la zone de déploiement

Output : graph # le graphe modélisant le réseau
Local : i # compteur

n1 , n2 # noeuds courants
newNode # nouveau noeud

# deployer le sink ayant l'identi�ant 1 à la position (a,a)
1 : addNode ( graph , 1 , a , a )
2 : � = � r2n=a2

3: for i =2 to n do
4: newNode = genera tePos i t ion ( random (0 , a ) , random (0 , a ) )

# véri�er que le noeud aura au moins un voisin
5 : i f hasNeighbor (newNode) then
6: for each deployed node n1 do

# le nombre de voisins de chaque noeud ne doit pas être loin de la densité
7 : i f numberOfNeighbor ( n1 ) � � + 2
8 : addNodeWithPosit ion ( graph , i , newNode)
9 : end i f

10: end for
11: end i f
12: end for
13: for each deployed node n1 do
14: for each deployed node n2 , n1 do
15: i f d is tance ( n1 , n2 ) � r then
16: addLink ( graph , n1 , n2 )
17: end i f
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18: end for
19: end for

Nous notons aussi qu'avec les deux algorithmes de génération de graphes décrits ci-
dessus, certains graphes, en moyenne 19.3% des graphes connexes, présentent le pro-
blème du vide (void ou holes), i.e. un nœud n'a pas de voisins plus proches du sink que
lui-même, ce qui ne permet pas l'acheminement des données vers le sink avec certains
algorithmes de routage comme le routage géographique. Des travaux comme [70] et [71]
proposent des solutions pour ce problème en optant pour des heuristiques de découverte
de chemins ou des techniques de détournement. Comme le but de notre travail n'est pas
de résoudre le problème du vide, nous éliminons ces réseaux et nous ne les considérons
pas dans les différentes simulations des chapitres suivants.

Pour résumer, le nombre de réseaux connexes générés avec l'algorithme RandomGraph
est 5000 réseaux pour � � 11. Pour les densités 8 � � � 10, en moyenne, 4500 réseaux
sont connexes sur les 5000 réseaux générés. Concernant les faibles densités � � 7,
l'algorithme MAX-DPA permet d'obtenir, en moyenne, 3750 réseaux connexes sur les
5000 réseaux générés.
La �gure 4.4 présente des exemples de graphes générés avec les densités 4, 10 et 20
que nous avons utilisés dans les simulations.

FIGURE 4.4 – Exemples de graphes générés avec les densités 4, 10 et 20

Puisque les valeurs des métriques que nous évaluons dans les chapitres suivants sont
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des moyennes sur le nombre de réseaux générés, elles ne re�ètent pas les données indi-
viduellement. Par conséquent, nous proposons d'analyser l'ampleur de la variabilité des
valeurs par rapport à la moyenne correspondante et ce, en utilisant une des métriques
statistiques de dispersion, le coef�cient de variation (CV). Le coef�cient de variation est
exprimé en pourcentage de la moyenne : �

� , où � est l'écart type et � est la moyenne des
valeurs analysées.
Plus le CV est petit, plus il y a uniformité des valeurs, car la variabilité est moindre. Il n'y a
pas, cependant, un seuil unique déterminant un taux acceptable de dispersion. Ce seuil
varie en fonction du domaine d'application : 5% [72] ou 10% [73] dans les techniques de
sondage, 3% [74] dans le dosage de HbA1c marqueur pour le diagnostique du diabète,
20% [75] dans le contexte de l'épidémiologie vétérinaire, ou encore 16.5% [76] pour la
�abilité des statistiques publiées sur la population active au Canada. Le coef�cient de va-
riation à 15% est estimé comme un seuil convenable [75], que nous prenons également
comme référence dans notre analyse statistique.
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Dans ce chapitre, nous présentons MAR-WSN [77] une approche proactive de routage
qui utilise des informations temporelles provenant du TDMA pour trouver un chemin,
entre le nœud qui capte les données et le sink, assurant un compromis entre la latence
et la distance géographique. Par conséquent, MAR-WSN permet de choisir, pour chaque
nœud, un saut suivant qui assure une progression non seulement spatiale mais aussi
temporelle, pour relayer les informations au sink le plus tôt possible.

5.1/ MOTIVATION

La �gure 5.1 présente un réseau de huit capteurs (de A à H) utilisant un ordonnancement
TDMA. Pour chaque nœud, le slot en gras indique le slot de transmission et les slots
en italique indiquent les slots de réception. Supposons que nous voulions envoyer des
données du nœud A vers le nœud F.

FIGURE 5.1 – Exemple d'un réseau de capteurs utilisant TDMA

Un protocole de routage par exemple permet de trouver un chemin court (A-B-F) com-
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portant 3 sauts et engendrant une latence de 11 slots de temps. Ce type de routage n'est
pas capable de trouver le chemin A-C-G-F comportant 4 sauts mais avec une latence
inférieure, de 7 slots de temps. Ainsi, un chemin le plus court en terme de nombre de
sauts ne garantit pas la meilleure latence. Ce comportement observé avec la métrique
de nombre de sauts apparaît aussi avec la métrique de distance géographique.

Par conséquent, le protocole de routage doit pro�ter des informations temporelles venant
du TDMA a�n de minimiser la latence des communications.

5.2/ MAR-WSN (MAC-AWARE ROUTING IN WIRELESS SENSOR

NETWORKS)

MAR-WSN est une approche de routage cross-layer utilisant les informations temporelles
de l'ordonnancement TDMA et exploitant le voisinage à deux sauts a�n d'assurer un
acheminement de données adéquat spatialement et temporellement.

Un chemin plus court en terme de nombre de sauts ne garantit pas un chemin de latence
minimale. D'autre part, un chemin plus rapide ne garantit pas un minimum de sauts. Or,
plus le nombre de sauts est grand, plus importante est la consommation énergétique.
Par conséquent, il faut trouver un compromis entre le nombre de sauts et la latence de
communication, le premier critère étant une conséquence d'une décision spatiale et le
deuxième, d'une décision temporelle.

MAR-WSN fonctionne avec un TDMA quelconque. Nous avons choisi un TDMA aléatoire
(l'algorithme Random TDMA décrit en détail à la page 45), dans lequel, pour chaque
nœud parmi les nœuds non encore ordonnancés, un slot compatible lui est affecté.
L'ordre de véri�cation des slots est l'ordre donné par les indices des slots. Pour rap-
pel, un slot est compatible pour un nœud s'il est vide ou si les nœuds utilisant ce slot en
transmission ne sont pas les voisins à un ou à deux sauts de ce nœud.

Nous supposons que chaque nœud connaît sa position géographique, la position géo-
graphique du sink, et les positions géographiques des ses voisins à un saut et de ses
voisins à deux sauts.

Le concept de MAR-WSN est le suivant :

1. Le TDMA aléatoire est déjà établi.

2. Quand un nœud i veut transmettre des données au sink s, il construit deux en-
sembles :
- l'ensemble F1

i =
n
j 2 Ni ; d j;s < di;s

o
, contenant les voisins à un saut du nœud i qui

sont plus proches du sink que i,
- l'ensemble F2

i =
n
k 2 N j ; j 2 F1

i ; dk;s < d j;s

o
, contenant les voisins à deux sauts du

nœud i qui sont plus proches du sink que les voisins à un saut dans F1
i ,

où :
i, j, et k sont des nœuds, s est le sink, Nn1 est l'ensemble des voisins du nœud n1

et dn1;n2 est la distance entre les nœuds n1 et n2.

3. Pour chaque nœud i, on dé�nit une métrique WDD (Weighted Distance Delay), qui
implique le nœud i, son voisin à un saut j et son voisin à deux sauts k :

WDDj;k
i = � �

� ti; j + � t j;k

2 � l
+ (1 � � ) �

dk;s

di;s
(5.1)
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où :
- l est la longueur du TDMA (en nombre de slots de temps), qui est identique pour
tous les nœuds ;
- � tn1;n2 est le nombre de slots mesurant l'écart entre le slot d'envoi du nœud n1 et
le slot d'envoi du nœud n2 qui est un voisin de n1.
La �gure 5.2 présente un exemple d'un nœud i, son voisin à un saut j et son voisin
à deux sauts k avec des TDMA particuliers. Dans cet exemple, � ti; j = 2 et � t j;k = 2.

FIGURE 5.2 – Exemple d'un TDMA d'un nœud avec un voisin à un saut et un voisin à
deux sauts

- � est un coef�cient réel 2]0;1] qui permet l'agrégation de deux critères à optimiser
simultanément. Quand � est grand, plus d'importance est donnée au délai ; quand
� est petit, plus d'importance est donnée à la distance.

Le premier terme � ti; j+� t j;k

2� l re�ète la latence entre le nœud i et son voisin à deux

sauts k et le deuxième terme dk;s
di;s

re�ète la latence entre le voisin à deux sauts k et
le sink s.

Notons que lorsque le nœud j est le sink, la métrique WDD n'est pas utilisée car i
envoie directement les données au sink. En revanche, lorsque le nœud k est le sink,
le deuxième terme de WDDdevient zéro car dk;s = 0 et � t j;k devient aussi zéro parce
que le nombre de slots séparant le slot de j du slot du sink n'est pas comptabilisé
puisque le sink reçoit les données lorsque j utilise son slot de transmission.

L'intérêt de la métrique WDD est d'associer deux critères contradictoires (latence
et distance) à une même formule visant l'optimisation des deux critères par leur
agrégation.

4. La métrique WDD est calculée pour chaque triplet fi; j; kg. Ensuite, le nœud i choisit
comme père f rwdi , le nœud j de l'ensemble F1

i ayant un voisin k dans l'ensemble
F2

i pour lesquels la métrique WDDj;k
i a la valeur minimale :

f rwdi =
n
j j j 2 F1

i ; k 2 F2
i ; minj;k WDDj;k

i

o
.

5. Chaque nœud choisi comme père répète la procédure à partir de l'étape 2 jusqu'à
ce que les données arrivent au sink.

Les deux ensembles de voisinage F1
i et F2

i permettent d'assurer l'acheminement des
données dans la direction du sink.

La métrique WDD permet de pondérer les deux métriques latence et distance et par
conséquent elle assure un compromis entre la progression temporelle (délai) et la pro-
gression spatiale (distance) pour chaque nœud a�n d'acheminer les données vers le
sink.
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5.3/ ÉVALUATION DES PERFORMANCES DE MAR-WSN

Nous procédons à l'évaluation des performances de MAR-WSN en les comparant avec
celles de ORW [46], approche présentée dans la section 3.3.1.1. Pour rappel, ORW est
aussi une approche de routage cross-layer utilisant des informations de l'ordonnance-
ment TDMA. Nous comparons aussi notre approche avec un routage géographique as-
socié au même TDMA aléatoire mais qui n'utilise aucune information de ce dernier ; il
sert comme référence d'une approche en couches.
L'environnement de simulation est celui décrit dans la section 4.4 (page 53). Nous avons
considéré un seul nœud émetteur qui est placé dans le coin opposé à celui du sink pour
qu'il soit le plus loin possible de ce dernier.
Les métriques que nous évaluons dans ce chapitre sont la latence (en nombre de slots),
la consommation énergétique (en mJ) et le nombre de sauts dont les dé�nitions sont
détaillées dans la section 4.3 (page 47).

5.3.1/ VARIATION DU PARAMÈTRE � DANS WDD

Le paramètre � est essentiel dans la métrique WDD (équation 5.1), puisqu'il permet de
balancer entre la distance et la latence pour le choix du prochain saut de chaque nœud
du réseau. Ainsi, sa valeur doit être bien choisie a�n de permettre à MAR-WSN d'offrir
les meilleures performances.

Dans un premier temps, nous �xons la densité des réseaux utilisés pour les expérimen-
tations concernant le paramètre � à � = 10.

FIGURE 5.3 – MAR-WSN : latence des transmissions entre l'émetteur et le sink (� =10)

Comme le montre la �gure 5.3, quand � est petit la latence est importante parce que la
métrique WDDdonne plus d'importance à la distance et moins d'importance à la latence.
Par conséquent, les nœuds du chemin choisi offrent un bon rapprochement vers le sink
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mais génèrent une latence importante ce qui explique la consommation énergétique et le
nombre de sauts faibles dans les �gures 5.4 et 5.5 respectivement.

FIGURE 5.4 – MAR-WSN : consommation énergétique des nœuds du chemin entre
l'émetteur et le sink (� =10)

FIGURE 5.5 – MAR-WSN : nombre de sauts entre l'émetteur et le sink (� =10)

Lorsque � est grand, la métrique WDD donne plus d'importance à la latence, ce qui
retourne un chemin avec des nœuds qui ont une meilleure latence mais qui n'assurent
pas un bon rapprochement vers le sink. Par conséquent, les chemins choisis ont plus de
sauts et la consommation énergétique augmente comme montré dans les �gures 5.4 et
5.5.



62 CHAPITRE 5. ROUTAGE UTILISANT LES INFORMATIONS DE MAC

A�n de valider les résultats précédents, nous étendons les expérimentations en variant
la densité des réseaux simulés � 2 [6;20] et ceci en changeant la taille du côté de la zone
de déploiement (a).

La �gure 5.6 montre que les valeurs faibles de � dans la métrique WDD génèrent des va-
leurs de latence importantes pour toutes densités confondues. Cela est la conséquence
d'utiliser principalement la distance dans cette métrique. Nous remarquons aussi que la
latence ne varie pas beaucoup pour les densités faibles parce que le nombre de voisins
de chaque nœud du réseau est très faible, donc un nœud émetteur n'a pas assez de
choix pour désigner le prochain saut.

Concernant les grandes valeurs de � , la métrique WDD offre plus d'importance à la
latence causant sa diminution (�gure 5.6). Plus encore, quelque soit la densité, la latence
diminue de 7% à 30% quand � � 0:7 pour les densités faibles et moyennes (� � 12), et
jusqu'à 50% quand � � 0:8 pour les grandes densités (� � 13).

FIGURE 5.6 – MAR-WSN : latence des transmissions entre l'émetteur et le sink (� 2
[6; 20])

Les chemins de routage provenant des réseaux ayant une grande densité contiennent
moins de sauts que les chemins de routage provenant des réseaux ayant une faible den-
sité (�gure 5.8) parce que les nœuds sont proches du sink. Ceci implique une consom-
mation énergétique plus importante que celle générée par les nœuds des réseaux de
faibles densités (�gure 5.7) puisque le nombre de voisins des nœuds participant dans la
transmission des données augmente et ces nœuds doivent donc consommer de l'énergie
en réception.
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FIGURE 5.7 – MAR-WSN : consommation énergétique des nœuds du chemin entre
l'émetteur et le sink (� 2 [6; 20])

FIGURE 5.8 – MAR-WSN : nombre de sauts entre l'émetteur et le sink (� 2 [6; 20])

Nous souhaitons nous appuyer sur les résultats des simulations pour dé�nir le coef�-
cient � à retenir. Ce coef�cient devra permettre, d'un côté, d'obtenir les meilleures per-
formances en terme de latence car c'est notre objectif principal et, d'un autre côté, de
s'assurer que les autres métriques (consommation énergétique et nombre de sauts) ne
soient pas altérées.

Idéalement, ce � choisi devrait assurer deux conditions :

— d'une part, une valeur minimale de la métrique pour toute densité considérée, et
ceci pour les trois métriques simultanément ;

— d'autre part, une moyenne minimale de la métrique sur toutes les densités considé-
rées ; et celles-ci pour chaque métrique analysée.

Une telle valeur, selon la première condition, n'existe pas car les trois métriques ne sont
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pas minimisées simultanément. Ce comportement est constaté indépendamment de la
densité du réseau.

La deuxième condition impose la recherche d'un coef�cient � pour lequel les valeurs
d'une même métrique sont les plus petites possible, indépendamment de la densité, et
ceci, pour les trois métriques simultanément.
De même que pour la première condition, un tel � n'existe pas (0.8 est le coef�cient
donnant la plus petite moyenne des latences sur toutes les densités, tandis que 0.1 est le
coef�cient de la plus petite moyenne en considérant l'énergie et le nombre de sauts sur
toutes les densités).

Les coef�cients sont : c lat=0.6, cénergie=0.2, csauts=0.2.

La latence étant l'objectif principal de l'algorithme, son coef�cient de pondération sera le
plus importants clat=0.6. L'énergie et le nombre de sauts sont des métriques qui ont une
évolution similaire donc leur coef�cient de pondération sera identique, 0.2 : c énergie=0.2,
csauts=0.2.

Puisque nous ne pouvons pas additionner des opérandes ayant des unités différentes,
nous utilisons les rangs à la place des valeurs. Pour que la première condition soit satis-
faite, nous cherchons � tel que rg�

min soit minimal (voir équation 5.2).

rg�
min = clat � rg(min8�

lat) + cénergie � rg(min8�
énergie) + csauts � rg(min8�

sauts) (5.2)

où rg(min8�
métrique) représente le rang de la valeur minimale de la métrique indépendam-

ment de la densité. La métrique peut être la latence, la consommation énergétique ou le
nombre de sauts.

A�n de calculer les rangs des valeurs minimales, indépendamment de la densité, nous
identi�ons le � pour lequel la métrique est minimale pour chaque densité (table 5.1).

� pour valeur minimale

�
métriques

latence énergie nombre de sauts

6 0.7 0.1 0.1
8 0.7 0.1 0.1

10 0.7 0.1 0.1
12 0.7 0.1 0.1
14 0.8 0.1 0.1
16 0.8 0.1 0.1
18 0.8 0.1 0.1
20 0.8 0.1 0.1

TABLE 5.1 – La valeur de � pour chaque � , pour laquelle la valeur minimale de chaque
métrique est obtenue

Nous constatons que pour la latence, la valeur 0.7 apparaît quatre fois, la valeur 0.8 ap-
paraît aussi quatre fois mais les autres valeurs n'apparaissent pas (zéro fois). En consi-
dérant la consommation énergétique et le nombre de sauts, la valeur 0.1 apparaît huit
fois et les autres valeurs n'apparaissent pas. Nous présentons le nombre d'occurrences
des valeurs de � pour chaque métrique dans la table 5.2.
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�
nbr d'occurrences

latence énergie nombre de sauts

0.1 0 8 8
0.2 0 0 0
0.3 0 0 0
0.4 0 0 0
0.5 0 0 0
0.6 0 0 0
0.7 4 0 0
0.8 4 0 0
0.9 0 0 0
1 0 0 0

TABLE 5.2 – Nombre d'occurrences des valeurs de � pour de chaque métrique

À partir de la table 5.2, nous attribuons un rang, allant de 1 à 10 (1 étant le meilleur), à
chaque valeur de � . Nous présentons ces rangs et les valeurs de rg�

min (formule 5.2) dans
la table 5.3.

�
rang

rg(min8�
lat) rg(min8�

énergie) rg(min8�
sauts) rg�

min

0.1 3 1 1 2.2
0.2 3 2 2 2.6
0.3 3 2 2 2.6
0.4 3 2 2 2.6
0.5 3 2 2 2.6
0.6 3 2 2 2.6
0.7 1 2 2 1.4
0.8 1 2 2 1.4
0.9 3 2 2 2.6
1 3 2 2 2.6

TABLE 5.3 – Les rangs des métriques minimales et les valeurs de rg�
min

Nous constatons que les coef�cients 0.7 et 0.8 offrent le meilleur compromis pour les
valeurs minimales de la latence, la consommation énergétique et le nombre de sauts,
indépendamment de la densité des réseaux.

Considérons maintenant la deuxième condition, i.e. la moyenne des métriques.

La table 5.4 indique la moyenne de chaque métrique pour les densités, par coef�cient � .
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moyenne

�
métriques

latence énergie nombre de sauts

0.1 72.21 1.15 9.94
0.2 64.19 1.16 10.04
0.3 59.29 1.18 10.26
0.4 55.31 1.22 10.61
0.5 52.34 1.26 11.04
0.6 50.78 1.33 11.63
0.7 50.01 1.42 12.40
0.8 49.98 1.55 13.36
0.9 50.58 1.69 14.43
1 51.34 1.77 14.95

TABLE 5.4 – La moyenne de chaque métrique pour toutes les densités

De la même manière, nous utilisons la formule suivante pour les rangs des valeurs de la
moyenne :

rg�
moy = clat � rg(moy8�

lat) + cénergie � rg(moy8�
énergie) + csauts � rg(moy8�

sauts) (5.3)

où rg(moy8�
métrique) représente le rang de la moyenne de la métrique indépendamment de

la densité. La métrique peut être la latence, la consommation énergétique ou le nombre
de sauts.

Les résultats obtenus sont présentés dans la table 5.5.

�
rang

rg(moy8�
lat) rg(moy8�

énergie) rg(moy8�
sauts) rg�

moy

0.1 10 1 1 6.4
0.2 9 2 2 6.2
0.3 8 3 3 6
0.4 7 4 4 5.8
0.5 6 5 5 5.6
0.6 4 6 6 4.8
0.7 2 7 7 4
0.8 1 8 8 3.8
0.9 3 9 9 5.4
1 5 10 10 7

TABLE 5.5 – Les rangs des � selon la moyenne de chaque métrique

La dernière colonne de la table 5.5 indique que seul le coef�cient 0.8 présente le meilleur
compromis pour la moyenne des trois métriques.

Nous appliquons maintenant un principe d'agrégation, par pondération des deux condi-
tions, ici sur les rangs rg�

min et rg�
moy obtenus précédemment. Les coef�cients de pondé-

ration sont 0.5 pour la première condition et 0.5 pour la deuxième condition.

rg� =
1
2

rg�
min +

1
2

rg�
moy (5.4)
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Les résultats obtenus en appliquant la formule 5.4 sont présentés dans la table 5.6.

� 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
rg� 4.3 4.4 4.3 4.2 4.1 3.7 2.7 2.6 4 4.8

TABLE 5.6 – Les valeurs de rg�

Nous constatons, à partir de la table 5.6, que les coef�cients 0.8 et 0.7 sont classés
premiers. La valeur 0.8 permet d'obtenir les meilleures performances, par compromis, en
considérant les deux conditions de départ et les trois métriques évaluées.

Pour le reste de ce chapitre, nous utilisons cette valeur (� =0.8) dans la métrique WDD.

5.3.2/ MAR-WSN VS ROUTAGE GÉOGRAPHIQUE

Comme MAR-WSN est une approche de routage utilisant des informations du TDMA,
nous évaluons dans un premier temps, ses performances en les comparant avec les
performances d'un protocole de routage classique associé à un TDMA aléatoire mais
qui n'utilise aucune information de ce dernier. Le protocole choisi est le routage géogra-
phique. Dans un routage géographique, chaque nœud choisit comme père son voisin le
plus proche du sink en terme de distance.

La �gure 5.9 montre clairement que MAR-WSN a une meilleure latence que le routage
géographique grâce au cross-layering qui lui permet de pro�ter des informations de l'or-
donnancement MAC a�n d'optimiser la latence des communications.

FIGURE 5.9 – Latence de MAR-WSN vs routage géographique

Plus la densité augmente (en réduisant la taille du côté a de la zone de déploiement), plus
les nœuds sont proches du sink et la longueur de l'ordonnancement TDMA devient plus
importante. Comme le routage géographique n'utilise pas les informations de l'ordonnan-
cement TDMA, il essaye de gagner en latence en minimisant le nombre de sauts mais il
en perd en même temps car il ne pro�te pas de l'ordonnancement TDMA. Ceci explique
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ces performances stables en termes de latence indépendamment de la densité. En re-
vanche, MAR-WSN, pro�te de l'augmentation de la densité et donc de la minimisation
du nombre de sauts et en même temps il pro�te des informations de l'ordonnancement
TDMA. Par conséquent, les latences de MAR-WSN décroissent avec l'augmentation de
la densité.

Puisque le routage géographique permet de se rapprocher du sink en terme de distance,
il fournit des chemins avec moins de sauts que MAR-WSN (�gure 5.10) et donc moins
de consommation énergétique (�gure 5.11).

Notons que la consommation énergétique augmente avec l'augmentation de la densité
car, pour chaque nœud, il y a plus plus de voisins et donc pour chaque transmission, il y
a plus de nœuds qui perdent de l'énergie en mode réception.

FIGURE 5.10 – Nombre de sauts de MAR-WSN vs routage géographique

FIGURE 5.11 – Consommation énergétique de MAR-WSN vs routage géographique
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La �gure 5.12 résume les gains et pertes de MAR-WSN par rapport au routage géogra-
phique. Les valeurs positives représentent les gains de MAR-WSN tandis que les valeurs
négatives représentent ses pertes. Comme montré par les résultats précédents, MAR-
WSN permet l'optimisation de la latence des communications par rapport au routage
géographique mais ce dernier reste en avance concernant le nombre de sauts et donc la
consommation énergétique.

FIGURE 5.12 – Gains et pertes de MAR-WSN par rapport au routage géographique

5.3.3/ MAR-WSN VS ORW

Ensuite, nous procédons à la comparaison de MAR-WSN avec une approche cross-layer
du même type. Comme expliqué dans la partie 3.3.1, ORW est la seule approche de
routage basée sur des informations du TDMA trouvée dans la littérature. ORW est détaillé
dans la section 3.3.1.1 (page 25).

Nous notons que pour avoir une comparaison équitable, les mêmes ordonnancements
TDMA sont utilisés avec MAR-WSN et ORW.

D'un point de vue qualitatif, MAR-WSN nécessite une connaissance locale des infor-
mations du TDMA (dans un voisinage à 2 sauts). Par comparaison, ORW se crée une
connaissance globale du réseau grâce à la propagation de l'information sur sa métrique
EDC qui nécessite d'être stabilisée avant que la décision sur le routage puisse être prise.

D'un point de vue quantitatif, nous comparons les deux approches par rapport à la latence
de bout en bout, la consommation énergétique et le nombre de sauts. De plus, pour un
même réseau généré, le TDMA aléatoire (voir page 44) est calculé une seule fois et les
deux approches de routage s'appuient sur le même ordonnancement.

La �gure 5.13 montre que pour les réseaux de faibles densités, ORW est légèrement
meilleur que MAR-WSN en terme de latence ; à partir de la densité � = 12 MAR-WSN
commence à compenser sa perte. Ceci s'explique par le fait qu'avec un réseau de faible
densité, ORW dispose d'une vue globale du réseau et comme il y a peu de chemins vers
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le sink, ORW arrive à choisir facilement le meilleur prochain saut pour chaque nœud. En
revanche, avec des réseaux de fortes densités, beaucoup de chemins mènent vers le sink
et une fois le choix de ORW fait sur un prochain saut, ce choix ne peut plus être changé
ou amélioré ultérieurement. Avec MAR-WSN, la connaissance du voisinage à deux sauts
permet d'améliorer voire corriger plus tard un chemin choisi à cause d'un prochain saut
désigné au début mais qui ne génère pas la bonne latence. Donc, pour les réseaux de
fortes densités, MAR-WSN est plus performant, en terme de latence, qu'ORW.

FIGURE 5.13 – Latence de MAR-WSN vs ORW

Les �gures 5.14 et 5.15 con�rment les résultats précédents ; MAR-WSN est légèrement
derrière ORW, en termes de consommation énergétique et nombre de sauts, pour les
faibles densités mais rattrape et compense cette perte dans les réseaux de fortes densi-
tés.

FIGURE 5.14 – Consommation énergétique de MAR-WSN vs ORW
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FIGURE 5.15 – Nombre de sauts de MAR-WSN vs ORW

Notons que, plus la densité augmente, plus le nombre de voisins augmente, par consé-
quent, même si le nombre de sauts diminue, il y a plus de nœuds qui consomment de
l'énergie en mode réception.

La table 5.7 présente les coef�cients de variation CV (voir description à la page 55) des
trois métriques (latence, consommation énergétique et nombre de sauts), toutes densités
confondues, pour MAR-WSN et ORW.

[CVmin, CVmax] latence consommation énergétique nombre de sauts
MAR-WSN [9.6 ; 10.3]% [6.5 ; 8.9]% [7.0 ; 10.6]%

ORW [10.1 ; 12.4]% [6.2 ; 9.0]% [7.2 ; 9.5]%

TABLE 5.7 – Les intervalles des coef�cients de variation de MAR-WSN et ORW pour
toutes densités confondues

Les coef�cients obtenus sont inférieurs à 12.4% ; par conséquent, les moyennes re�ètent
bien la tendance des valeurs.

En�n, la �gure 5.16 résume les gains et pertes de MAR-WSN par rapport à ORW concer-
nant la latence des communications, la consommation énergétique et le nombre de sauts.
Pour des réseaux de faibles densités, ORW offre de meilleurs résultats grâce à la vue glo-
bale qu'il peut avoir sur le réseau. Cette propriété ne le favorise plus avec les réseaux de
fortes densités à cause de la présence de plus de chemins de routage, de ce fait un che-
min une fois emprunté ne peut être changé plus tard dans ORW même si de meilleurs
chemins existent. MAR-WSN devient meilleur grâce à la connaissance du voisinage à
deux sauts.
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FIGURE 5.16 – Gains et pertes de MAR-WSN par rapport à ORW

5.4/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle approche cross-layer MAR-WSN
(MAC-Aware Routing in Wireless Sensor Networks), qui est une approche de routage
utilisant des informations du TDMA. MAR-WSN pro�te de la connaissance du voisinage
à deux sauts et du TDMA pour le choix du chemin d'acheminement des données dans le
réseau.

Les résultats de simulations Les réultats de simulations montrent que pour les réseaux de
faibles densités, les performances de MAR-WSN sont proches de celles de ORW alors
que MAR-WSN n'a pas besoin de propager sa métrique WDD dans le réseau contrai-
rement à ORW. En revanche, considérant les réseaux de densités moyennes et fortes,
MAR-WSN fournit de meilleures performances grâce à la connaissance du voisinage à
deux sauts qui lui permet de construire les chemins de routage par parties.
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Dans ce chapitre, nous nous intéressons au problème inverse de celui présenté précé-
demment. Il s'agit de considérer l'hypothèse que le routage ait été construit, par un méca-
nisme indépendant (de type géographique par exemple). Notre objectif est de construire
un ordonnancement TDMA pour tous les nœuds du réseau, a�n que, en respectant
le chemin de routage prévu, les latences de communication soient minimales. Les ap-
proches de construction des TDMA proposées dans ce chapitre s'inscrivent donc dans la
classe cross-layer MAC utilisant des informations du routage (voir description à la section
3.3.2). Nous considérons disposer, pour un réseau, d'un arbre de routage dans lequel les
nœuds transmettent les données vers le sink qui est la racine de l'arbre.

Nous proposons des approches qui utilisent différents parcours de l'arbre de routage
avec deux méthodes d'allocation de slots dans le TDMA pour les nœuds du réseau.
Les parcours de l'arbre de routage permettent de donner un ordre pour l'allocation des
nœuds dans les slots du TDMA a�n de privilégier certains nœuds qui sont plus critiques
dans le réseau que d'autres nœuds.
Les deux méthodes d'allocation de slots permettent de rapprocher les slots de commu-
nications d'un nœud et de son père dans l'arbre de routage a�n de minimiser le nombre
de slots qui séparent les deux nœuds et par conséquent minimiser la latence des com-
munications entre les deux et donc la latence de communication dans le réseau.

Nous identi�ons deux classes d'approches. La première classe contient les approches
basées uniquement sur des informations de l'arbre de routage ; les approches proposées
sont : I-CoLaNet [78] (sous-section 6.3.1), Rand-LO [78] (sous-section 6.3.2), Depth-LO
[78] (sous-section 6.3.3), Depth-ReLO [78] (sous-section 6.3.4) et BFS [79] (sous-section
6.3.5). La deuxième classe contient les approches basées sur des informations du graphe

73
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du réseau et des informations de l'arbre de routage ; ces approches sont IDeg-LO [80]
(sous-section 6.4.1), IDeg-ReLO [80] (sous-section 6.4.2) et IDeg-BFS [79] (sous-section
6.4.3). Nous présentons aussi un algorithme d'Ordonnancement Optimal par rapport à la
latence [79] avec lequel nous comparons les performances des différentes approches
d'ordonnancement.

6.1/ MOTIVATION

La partie gauche de la �gure 6.1, présente un réseau de capteurs composé de 6 nœuds
(de A à F). Dans la partie droite de la �gure, un arbre de routage est présenté où le nœud
A est la racine de l'arbre et les autres nœuds transmettent, par leur père dans l'arbre,
leurs données vers ce nœud.

FIGURE 6.1 – Exemples d'un graphe représentant un réseau de capteurs (à gauche) et
son arbre de routage (à droite)

La �gure 6.2 présente deux ordonnancements TDMA différents pour le réseau de la �gure
6.1. Dans le TDMA à gauche, aucune information du routage n'a été utilisée pour établir
l'ordonnancement. Pour ce cas, en moyenne, un nœud du réseau génère une latence de
6 slots de temps. Par exemple, si nous considérons le nœud D, il prend 9 slots de temps
pour acheminer ses données au sink A : 2 slots pour envoyer les données au nœud C, 4
slots pour que le nœud C envoie les données au nœud B et 3 slots pour que le nœud B
envoie les données au nœud A.

FIGURE 6.2 – Exemples de deux TDMA pour un réseau de capteurs

De l'autre côté, dans la partie droite de la �gure 6.2, le TDMA est établi en se basant sur
des informations de l'arbre de routage. Le nœud C a un slot après ses �ls D et E dans
l'arbre de routage. Le nœud B a son slot après ses �ls C et F, et le nœud A a son slot
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après le slot de son �ls B.
Avec ce TDMA, un nœud génère, en moyenne, une latence de 5 slots de temps.

Le nœud D, par exemple, a besoin de 5 slots de temps pour transmettre ses informations
au sink : 1 slot pour envoyer les données au nœud C, 2 slots pour que le nœud C envoie
les données au nœud B et en�n 2 slots pour que le nœud B envoie les données au sink
A.

Par conséquent, le TDMA peut pro�ter des informations spatiales venant de l'approche de
routage a�n de minimiser la latence des communications dans les réseaux de capteurs
sans �l.

6.2/ MÉTHODES D'ALLOCATION DE SLOTS

Les méthodes d'allocation de slots permettent de trouver un slot de communication com-
patible pour chaque nœud du réseau. Un slot est considéré compatible s'il n'est alloué à
aucun nœud ou si les nœuds alloués dans le slot ne sont pas les voisins à un saut ou
à deux sauts du nœud considéré pour l'allocation. Ceci permet d'assurer l'absence des
collisions.

Notons que, dans tous les cas, la longueur minimale du TDMA est égale au degré maxi-
mal dans le réseau, incrémenté, car le nœud ayant le degré maximal a besoin d'un slot
pour transmettre ses données et d'un nombre de slots égal au nombre de ses voisins
pour recevoir leurs données. Cette valeur est considérée comme valeur initiale de l'or-
donnancement TDMA.

Le but des deux méthodes d'allocation de slots suivantes est de minimiser le délai d'ache-
minement des données entre un nœud et son père dans l'arbre de routage tout en rédui-
sant la longueur du TDMA et, par conséquent, le nombre de cas d'ajout de slots.

6.2.1/ MÉTHODE ASCENDANTE D'ALLOCATION DE SLOTS

Nous utilisons cette méthode avec les parcours ascendants d'arbre (de bas en haut) pour
rapprocher le slot de communication d'un père dans l'arbre des slots de communications
de ses �ls. La méthode ascendante d'allocation de slots est décrite comme suit :

— Pour chaque nœud donné par le parcours de l'arbre de routage faire :

— si le nœud est une feuille dans l'arbre alors trouver un slot compatible à partir
du début du TDMA ;

— si le nœud n'est pas une feuille alors trouver les slots de ses �ls dans l'arbre
et trouver un slot compatible dans le TDMA en commençant la recherche par
le dernier slot de ses �ls et en faisant une recherche circulaire (qui revient
chercher un slot compatible depuis le début du TDMA) ;

— dans les deux cas, si aucun slot compatible n'a été trouvé, ajouter un slot à la
�n du TDMA et l'allouer au nœud.
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6.2.2/ MÉTHODE DESCENDANTE D'ALLOCATION DE SLOTS

Contrairement à la méthode ascendante, la méthode descendante d'allocation de slots
est utilisée avec les parcours descendants d'arbres (de haut en bas). Elle est décrite
comme suit :

— Allouer le premier slot à la racine de l'arbre.

— Pour chaque nœud donné par le parcours de l'arbre de routage faire :

— trouver un slot compatible en commençant la recherche par le slot du père
dans l'arbre et en faisant une recherche circulaire ;

— si aucun slot n'a été trouvé, ajouter un slot à la �n du TDMA et l'allouer au
nœud.

6.2.3/ LA RECHERCHE CIRCULAIRE DANS LES MÉTHODES D'ALLOCATION DE

SLOTS

Au lieu de rechercher un slot compatible à partir d'un slot i jusqu'à la �n du TDMA et d'en
ajouter un à la �n du TDMA dans le cas d'absence de slots compatibles, nous avons opté
pour une recherche circulaire. Celle-ci continue la recherche de slot compatible depuis le
début du TDMA, si aucun slot compatible n'a été trouvé après le slot i. Si cette recherche
reste infructueuse, l'ajout d'un nouveau slot se produit. Les deux méthodes d'allocation
de slots présentées ci-dessus utilisent cette recherche circulaire qui permet d'obtenir un
gain en délai d'attente des nœuds. Nous démontrons ce propos ci-après.

Nous appelons la première méthode qui n'utilise pas la recherche circulaire RechSlot
et nous appellons notre méthode basée sur la recherche circulaire RechSlotCirc. Nous
nous intéressons à comparer le délai engendré lorsque ces deux algorithmes différents
sont appliqués pour un nœud n j , père du nœud ni . Nous considérons dans la suite que
l'indice du slot du nœud ni est i et que l est la longueur du TDMA.

1. RechSlot :

— La recherche se fait entre les slots d'indices i + 1 et l. Nous rappelons que
l'indiçage des slots commence à 1.

— Si aucun slot n'est compatible, alors un nouveau slot est ajouté à la �n du
TDMA et est affecté au nœud n j . La longueur du TDMA devient l+1. Le délai
d'attente du nœud n j est :

attente1n j = 2l � i + 2

car n j attend l slots avant de pouvoir émettre ses données, il prend un slot lors
de l'émission et attend l+1-i slots pour pouvoir acheminer les données qu'il
reçoit de son �ls ni .
Nous supposons que la position du slot i correspond à un événement équi-
probable sur [1; l], d'où, en moyenne, i = (l + 1)=2. Par conséquent, le délai
d'attente de ce nœud est

attente1n j = 2l �
l + 1

2
+ 2 =

3l + 3
2
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— Sinon, le premier slot compatible est affecté au nœud n j . Notons ce slot par j.
Nous avons

attente2n j = 2j � i

car le nœud n j attend j-1 slots avant de pouvoir émettre ses données, il prend
un slot lors de l'émission et attend j-i slots pour pouvoir acheminer les don-
nées qu'il reçoit de son �ls ni .
Nous supposons que la position du slot j correspond à un événement équi-
probable sur [i + 1; l], d'où, en moyenne, j = (l + i + 1)=2. Par conséquent, le
délai d'attente de ce nœud est

attente2n j = l + i + 1 � i = l + 1

2. RechSlotCirc :

— Avec le principe circulaire, la recherche se fait entre les slots i + 1 et l, ensuite
entre 1 et i � 1.

— Si aucun slot n'est compatible, alors un nouveau slot est ajouté à la �n du
TDMA et est affecté au nœud. La longueur du TDMA devient l + 1 et le délai
d'attente de n j est :

attente1circ
n j

= 2l � i + 2

car n j attend l slots avant de pouvoir émettre ses données, il prend un slot lors
de l'émission et attend l+1-i slots pour pouvoir acheminer les données qu'il
reçoit de son �ls ni .
Nous supposons que la position du slot i correspond à un événement équi-
probable sur [1; l], d'où, en moyenne, i = (l + 1)=2. Par conséquent, le délai
d'attente de ce nœud est

attente1circ
n j

= 2l �
l + 1

2
+ 2 =

3l + 3
2

— Sinon, le premier slot compatible j est affecté au nœud n j . Le délai d'attente
de ce nœud est

attente2circ
n j

=
l � i + 1

l
(2j � i) +

i � 1
l

(l � i + 2j)

parce que dans ce cas nous avons deux possibilités.

— Si le slot j se trouve entre i+1 et l le délai d'attente de n j est 2j-i car n j

attend j-1 slots avant de pouvoir émettre, il prend un slot lors de l'émission
et attend j-i slots pour pouvoir acheminer les données qu'il reçoit de son
�ls ni .

— Par contre, si le slot j se trouve entre 1 et i-1, le délai d'attente de n j est
l-i+2j, car n j attend j-1 slots avant de pouvoir transmettre, il prend un slot
lors de l'émission et attend l-i+ j slots pour pouvoir acheminer les données
qu'il reçoit de son �ls n j .

La probabilité de l'occurrence de la première possibilité est l� i+1
l et de la

deuxième est i� 1
l .

Nous supposons que la position du slot j correspond à un événement équi-
probable sur [1; l], d'où, en moyenne, j = l+1

2 � i
l . Ainsi,

attente2circ
n j

= l �
l + 1

l
.
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Dans le cas d'ajout de slot, le délai d'attente est le même pour les deux algorithmes, mais
pour le cas de non ajout de slot, l'algorithme circulaire présente un délai moindre :

attente2circ
n j

< attente2n j

6.3/ APPROCHES BASÉES SUR DES INFORMATIONS DE L'ARBRE

DE ROUTAGE

Dans cette classe d'approches, différents parcours sont appliqués sur l'arbre de routage,
ce qui donne un ordre pour les nœuds du réseau. Ensuite, une méthode d'allocation de
slots est appliquée sur les nœuds suivant l'ordre donné par les parcours.
Pour toutes ces approches, l'entrée est un arbre de routage quelconque.

6.3.1/ I-COLANET (IMPROVED COLANET)

I-CoLaNet est une amélioration de l'approche cross-layer CoLaNet [51]. Au lieu de colorer
tous les voisins d'un nœud déjà coloré, la coloration se fait uniquement sur les nœuds
ayant déjà un père coloré dans l'arbre de routage. Ceci permet de colorer un nœud,
ensuite ses �ls dans l'arbre et donc de re�éter le sens des communications dans le
processus d'ordonnancement du TDMA, information que CoLaNet n'exploite pas dans le
processus de coloriage.

Fonctionnement de I-CoLaNet :

1. Sélectionner le nœud ayant le nombre maximum de �ls dans l'arbre de routage et
qui n'est pas coloré.

2. Colorer ce nœud.

3. Sélectionner les nœuds ayant un père déjà coloré dans l'arbre de routage.

4. Colorer les nœuds sélectionnés.

5. Répéter à partir de l'étape 3 tant qu'il y a un nœud qui peut être coloré.

6. S'il y a encore des nœuds non colorés, répéter à partir de l'étape 1.

7. Transformer les couleurs en un ordonnancement tel que la couleur d'un nœud re-
présente son slot de communication.

Algorithm I � CoLaNet ( graph , routTree , co lo rTab le )

Input : graph # le graphe modélisant le réseau
routTree # l'arbre de routage

Output : co lo rTab le # table associant chaque noeud à sa couleur
Local : maxDegreeN # noeud ayant le degré maximal dans le graphe

nextToColor # liste des noeuds à colorer
currentNode # noeud courant
coloredNodes # liste des noeuds ayant des couleurs
n # le nombre de nœuds

1: while s izeOf ( coloredNodes ) < n do
2: maxDegreeN = getMaxChildrenUncoloredNode ( routTree )
3 : add ( maxDegreeN , nextToColor )
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4: while nextToColor , ; do
5 : currentNode = removeFirs t ( nextToColor )
6 : co l o r ( currentNode , graph , co lo rTab le )
7 : add ( currentNode , coloredNodes )
8 : add ( getUncoloredChi ldren ( currentNode , routTree ) , nextToColor )
9 : end while

10: end while

6.3.2/ RAND-LO (RANDOM LEAVES ORDERING)

CoLaNet et I-CoLaNet commencent le coloriage des nœuds par le nœud ayant le de-
gré maximal dans l'arbre de routage. Comme ce nœud peut se trouver dans un endroit
quelconque dans l'arbre de routage, ce choix ne permet pas l'optimisation de la latence.
Plutôt que de commencer l'ordonnancement avec ce nœud nous privilégions les feuilles
de l'arbre de routage. Ce sont les nœuds les plus éloignés du sink et par conséquent
leurs latences sont les plus importantes puisqu'elles cumulent les latences des nœuds
qui se trouvent dans leurs chemins vers le sink.

Rand-LO sélectionne les feuilles de l'arbre de routage dans un ordre aléatoire pour leur
attribuer des slots dans le TDMA ; l'algorithme continue ensuite l'allocation des slots en
remontant dans l'arbre.

Fonctionnement de Rand-LO :

1. Sélectionner aléatoirement les feuilles de l'arbre.

2. Pour chaque feuille sélectionnée, trouver un slot compatible en appliquant la mé-
thode ascendante d'allocation de slots.

3. Sélectionner les pères des nœuds déjà alloués dans les slots en gardant le même
ordre de sélection des �ls.

4. Pour chaque père, trouver un slot en appliquant la méthode ascendante d'allocation
de slots.

5. Répéter à partir de l'étape 3 jusqu'à ce que tous les nœuds du réseau aient des
slots dans le TDMA.

Algorithm Rand� LO( graph , routTree , s l o t A l l o c )

Input : graph # le graphe modélisant le réseau
routTree # l'arbre de routage

Output : s l o t A l l o c # la matrice d'allocation (le TDMA)
Local : currentNode # le noeud courant

l i s tNodes # liste des noeuds sélectionnés
1: add ( getLeaves ( routTree ) , l i s tNodes )
2 : while l i s tNodes , ; do
3 : currentNode = removeFirs t ( l i s tNodes )
4 : ascendingSlotAl locMethod ( currentNode , graph , routTree , s l o t A l l o c )
5 : end while
6 : for each node , currentNode , having a scheduled c h i l d do

# suivant l'ordre des �ls
7 : ascendingSlotAl locMethod ( currentNode , graph , routTree , s l o t A l l o c )
8 : end for
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6.3.3/ DEPTH-LO (DEPTH LEAVES ORDERING)

À partir de Rand-LO nous avons constaté que les feuilles de l'arbre de routage ne sont
pas toutes sur des chemins vers le sink ayant la même longueur et donc les sélectionner
aléatoirement n'est pas la meilleure solution. Dans Depth-LO, les feuilles de l'arbre de
routage sont triées selon leur profondeur dans l'arbre pour privilégier les feuilles les plus
éloignées du sink.

Fonctionnement de Depth-LO :

1. Sélectionner les feuilles de l'arbre.

2. Trier les feuilles, en ordre décroissant, selon leur profondeur dans l'arbre.

3. Pour chaque feuille, trouver un slot compatible en appliquant la méthode ascen-
dante d'allocation de slots.

4. Sélectionner les pères des nœuds déjà alloués dans les slots en gardant le même
ordre des �ls.

5. Pour chaque père, trouver un slot en appliquant la méthode ascendante d'allocation
de slots.

6. Répéter à partir de l'étape 4 jusqu'à ce que tous les nœuds du réseau aient des
slots dans le TDMA.

Algorithm Depth� LO( graph , routTree , s l o t A l l o c )

Input : graph # le graphe modélisant le réseau
routTree # l'arbre de routage

Output : s l o t A l l o c # la matrice d'allocation (le TDMA)
Local : currentNode # le noeud courant

l i s tNodes # liste des noeuds sélectionnés
1: add ( getLeaves ( routTree ) , l i s tNodes )
2 : descendingSortDepth ( l i s tNodes , routTree )
3 : while l i s tNodes , ; do
4 : currentNode = removeFirs t ( l i s tNodes )
5 : ascendingSlotAl locMethod ( currentNode , graph , routTree , s l o t A l l o c )
6 : end while
7 : fo r each node , currentNode , having a scheduled c h i l d do

# suivant l'ordre des �ls
8 : ascendingSlotAl locMethod ( currentNode , graph , routTree , s l o t A l l o c )
9 : end for

6.3.4/ DEPTH-RELO (DEPTH REMAINING LEAVES ORDERING)

Si un arbre de routage contient des chemins de longueurs différentes, les nœuds internes
d'un chemin peuvent avoir une profondeur plus importante que les feuilles d'un autre
chemin. Dans Depth-ReLO, l'allocation des slots considère les nœuds dans l'ordre de
leur profondeur dans l'arbre de routage.

Fonctionnement de Depth-ReLO :

1. Sélectionner la feuille ayant la plus grande profondeur dans l'arbre.
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2. Trouver un slot compatible pour cette feuille en appliquant la méthode ascendante
d'allocation de slots.

3. Supprimer la feuille de l'arbre.

4. Répéter à partir de l'étape 1 jusqu'à ce que tous les nœuds du réseau aient des
slots dans le TDMA.

Algorithm Depth� ReLO( graph , routTree , s l o t A l l o c )

Input : graph # le graphe modélisant le réseau
routTree # l'arbre de routage

Output : s l o t A l l o c # la matrice d'allocation (le TDMA)
Local : currentNode # le noeud courant
1 : while routTree , ; do
2 : currentNode = findHighestDepthNode ( routTree )
3 : ascendingSlotAl locMethod ( currentNode , graph , routTree , s l o t A l l o c )
4 : remove ( currentNode , routTree )
5 : end while

6.3.5/ BFS

BFS fonctionne différemment des autres approches de cette classe, car il commence
l'ordonnancement par les nœuds appartenant à la partie haute de l'arbre de routage et
continue l'allocation des slots en descendant dans l'arbre. Ceci permet de commencer
l'ordonnancement avec les nœuds les plus proches du sink car ils sont inclus dans tous
les chemins de communication. Leur affecter des slots au plus tôt induit une latence
minimale à ces nœuds très sollicités, étant relais pour les nœuds accédant au sink, et
par conséquent aux autres nœuds. Le TDMA obtenu est ensuite inversé.

Fonctionnement de BFS :

1. Sélectionner la racine de l'arbre et appliquer la méthode descendante d'allocation
de slots.

2. Sélectionner les nœuds ayant déjà un père alloué dans le TDMA en gardant le
même ordre des pères.

3. Pour chaque nœud sélectionné dans l'étape 2 appliquer la méthode descendante
d'allocation de slots.

4. Répéter à partir de l'étape 2 jusqu'à ce que tous les nœuds du réseau aient des
slots dans le TDMA.

5. Inverser le TDMA obtenu.

Algorithm BFS( graph , routTree , s l o t A l l o c )

Input : graph # le graphe modélisant le réseau
routTree # l'arbre de routage

Output : s l o t A l l o c # la matrice d'allocation (le TDMA)
Local : currentNode # noeud courant
1 : a l l o c a t e (1 , getRoot ( routTree ) ) # allouer le premier slot pour la racine de l'arbre



82 CHAPITRE 6. MAC UTILISANT DES INFORMATIONS DU ROUTAGE

2: for each node , currentNode , having a scheduled parent do
# suivant l'ordre des pères

3 : descendingSlotAl locMethod ( currentNode , graph , routTree , s l o t A l l o c )
4 : end for
5 : reverse ( s l o t A l l o c )

6.4/ APPROCHES BASÉES SUR DES INFORMATIONS DE L'ARBRE

DE ROUTAGE ET DU GRAPHE DU RÉSEAU

Les approches TDMA précédentes utilisent des informations de l'arbre de routage
pour l'ordonnancement du TDMA mais ignorent complètement le graphe modélisant le
réseau. Les informations venant du graphe peuvent aussi in�uencer les latences de
communications car certains nœuds peuvent être plus critiques que d'autres en termes
d'interférence, ce qui n'apparaît pas dans l'arbre de routage. L'ordonnancement d'un
nœud présentant beaucoup d'interférences vers la �n du processus d'ordonnancement
peut amener facilement à ne pas lui trouver d e slot compatible, proche de son prédé-
cesseur ou successeur dans l'arbre de routage.

Dans cette deuxième classe d'heuristiques, les parcours appliqués sur les arbres de
routage dépendent aussi d'une information du graphe du réseau que nous appelons le
degré d'interférence (interference degree). Le degré d'interférence d'un nœud est égal
à la somme du nombre des ses voisins à un saut et du nombre de ses voisins à deux
sauts. Si un nœud est un voisin à un saut et à deux sauts en même temps, il n'est
considéré qu'une seule fois. Cette métrique permet de privilégier les nœuds présentant
le plus d'interférences dans le réseau.

6.4.1/ IDEG-LO (INTERFERENCE DEGREE LEAVES ORDERING)

L'idée de IDeg-LO est de trier les feuilles selon leur degré d'interférence a�n de privilégier
celles qui présentent le plus d'incompatibilité durant les communications.

Fonctionnement de IDeg-LO :

1. Sélectionner les feuilles de l'arbre.

2. Trier les feuilles, en ordre décroissant, selon leur degré d'interférence dans le
graphe.

3. Pour chaque feuille, trouver un slot compatible en appliquant la méthode ascen-
dante d'allocation de slots.

4. Sélectionner les pères des nœuds déjà alloués dans les slots en gardant le même
ordre de tri des �ls.

5. Pour chaque père, trouver un slot en appliquant la méthode ascendante d'allocation
de slots.

6. Répéter à partir de l'étape 4 jusqu'à ce que tous les nœuds du réseau aient des
slots dans le TDMA.
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Algorithm IDeg� LO( graph , routTree , s l o t A l l o c )

Input : graph # le graphe modélisant le réseau
routTree # l'arbre de routage

Output : s l o t A l l o c # la matrice d'allocation (le TDMA)
Local : currentNode # le noeud courant

l i s tNodes # liste des noeuds sélectionnés
1: add ( getLeaves ( routTree ) , l i s tNodes )
2 : descendingSortIDeg ( l i s tNodes , routTree )
3 : while l i s tNodes , ; do
4 : currentNode = removeFirs t ( l i s tNodes )
5 : ascendingSlotAl locMethod ( currentNode , graph , routTree , s l o t A l l o c )
6 : end while
7 : for each node , currentNode , having a scheduled c h i l d do

# suivant l'ordre des �ls
8 : ascendingSlotAl locMethod ( currentNode , graph , routTree , s l o t A l l o c )
9 : end for

6.4.2/ IDEG-RELO (INTERFERENCE DEGREE REMAINING LEAVES ORDERING)

Les nœuds internes d'un chemin de routage peuvent présenter plus d'interférence que
les feuilles d'autres chemins. IDeg-ReLO donne la priorité à ces nœuds internes durant
le processus d'ordonnancement.

Fonctionnement de IDeg-ReLO :

1. Sélectionner la feuille ayant le plus grand degré d'interférence dans le graphe.

2. Trouver un slot compatible pour cette feuille en appliquant la méthode ascendante
d'allocation de slots.

3. Supprimer la feuille de l'arbre.

4. Répéter à partir de l'étape 1 jusqu'à ce que tous les nœuds du réseau aient des
slots dans le TDMA.

Algorithm IDeg� ReLO( graph , routTree , s l o t A l l o c )

Input : graph # le graphe modélisant le réseau
routTree # l'arbre de routage

Output : s l o t A l l o c # la matrice d'allocation (le TDMA)
Local : currentNode # le noeud courant
1 : while routTree , ; do
2 : currentNode = findMaxIDegLeaf ( routTree , graph )
3 : ascendingSlotAl locMethod ( currentNode , graph , routTree , s l o t A l l o c )
4 : remove ( currentNode , routTree )
5 : end while
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6.4.3/ IDEG-BFS (INTERFERENCE DEGREE BFS)

Comme BFS, IDeg-BFS commence l'allocation des slots par les nœuds appartenant
à la partie haute de l'arbre de routage tout en privilégiant les nœuds ayant un degré
d'interférence important.

Fonctionnement de IDeg-BFS :

1. Sélectionner la racine de l'arbre et appliquer la méthode descendante d'allocation
de slots.

2. Sélectionner les nœuds ayant déjà un père alloué dans le TDMA en gardant le
même ordre des pères.

3. Trier ces nœuds, en ordre décroissant, selon leur degré d'interférence dans le
graphe.

4. Suivant l'ordre du tri, pour chaque nœud, appliquer la méthode descendante d'allo-
cation de slots.

5. Répéter à partir de l'étape 2 jusqu'à ce que tous les nœuds du réseau aient des
slots dans le TDMA.

6. Inverser le TDMA obtenu.

Algorithm IDeg� BFS( graph , routTree , s l o t A l l o c )

Input : graph # le graphe modélisant le réseau
routTree # l'arbre de routage

Output : s l o t A l l o c # la matrice d'allocation (le TDMA)
Local : c h i l d r e n L i s t # liste des �ls d'un noeud

currentNode # le noeud courant
1 : a l l o c a t e (1 , getRoot ( routTree ) ) # allouer le premier slot pour la racine de l'arbre
2 : c h i l d r e n L i s t = f i n d C h i l d r e n ( getRoot ( routTree ) , routTree )
3 : descendingSortIDeg ( c h i l d r e n L i s t , graph )
4 : fo r each unscheduled node , currentNode , having a scheduled parent do
5: # suivant l'ordre des pères
6 : descendingSlotAl locMethod ( currentNode , graph , routTree , s l o t A l l o c )
7 : end for
8 : reverse ( s l o t A l l o c )

6.5/ ORDONNANCEMENT OPTIMAL

Les précédentes approches d'ordonnancement se constituent comme heuristiques es-
sayant de minimiser la latence des communications. L'évaluation comparative de leurs
performances peut être insuf�sante si l'ordonnancement optimal (par rapport à la la-
tence) n'est pas connu. Nous nous sommes donc également intéressés à l'obtention
de l'ordonnancement optimal par rapport à la latence engendrée lors des communica-
tions suivant l'arbre de routage. L'algorithme proposé permet, d'une part, d'argumenter
le besoin des heuristiques précédemment décrites, car nous démontrons la dif�culté de
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l'obtention de l'ordonnancement optimal (même pour des instances de réseaux de faibles
tailles) grâce à un calcul de complexité. D'autre part, l'ordonnacement optimal construit
permet d'obtenir une borne inférieure de la latence. Celle-ci sert de référentiel pour éva-
luer les heuristiques.

6.5.1/ PRINCIPE ET ALGORITHME

A�n d'obtenir le TDMA optimisant le mieux la latence des communications, nous
énumérons toutes les allocations possibles et valides et nous retenons celle qui génère
la valeur minimale pour la métrique visée i.e. la latence.

L'énumération de tous les TDMA candidats dépend de la longueur des TDMA (en nombre
de slots) bornée par le degré maximal des nœuds dans le graphe, incrémenté, et le
nombre total des nœuds. Pour chaque longueur possible et valide, nous recherchons la
meilleure allocation.

Algorithm f i n d O p t S l o t A l l o c a t i o n (n , graph , routTree , f S l o t A l l o c )

Input : n # le nombre de nœuds
graph # le graphe modélisant le réseau
routTree # l'arbre de routage

Output : f S l o t A l l o c # la matrice d'allocation �nale (le TDMA)
Local : minFrameLg # la longueur minimale du TDMA est le degré maximal

des nœuds dans le graphe incrémenté
c S l o t A l l o c # la matrice d'allocation actuelle
metr icRefV # la valeur de la métrique pour l'allocation obtenue
cMet r i c # la valeur de la métrique pour l'allocation actuelle
iFrameLg # compteur

1 : minFrameLg = getMaxNodeDegree ( graph ) + 1
2: metr icRefV = maxValueMetric ( )
3 : # essayer toutes les longueurs de TDMA pour trouver l'allocation minimisant la métrique
4: for iFrameLg from minFrameLg to n do
5: f i ndOp tS lo tA l l oca t i onRec ( iFrameLg , 1 , n , graph , routTree , metricRefV ,

cS lo tA l l oc , cMet r i c )
6 : i f cMet r i c < metr icRefV then # une meilleure solution
7 : f S l o t A l l o c = c S l o t A l l o c
8 : metr icRefV = cMet r i c
9 : end i f

10: end for

L'énumération de tous les TDMA possibles pour une longueur de TDMA �xée se fait récur-
sivement en utilisant une méthode de backtracking. L'idée du backtracking est d'essayer
d'allouer chaque slot possible pour le nœud actuel ; ensuite, il continue l'allocation de fa-
çon récursive pour les autres nœuds. Les nœuds sont ordonnés selon leurs identi�ants.
Le premier nœud avec lequel l'allocation débute est le sink (le nœud 1).

L'algorithme produit en sortie la meilleure allocation de slots et sa valeur de métrique en
utilisant la longueur du TDMA, le nœud actuel, la taille du réseau, le graphe modélisant le
réseau, l'arbre de routage et la valeur de référence pour la métrique comme paramètres
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d'entrée.

Algorithm f indOp tS lo tA l l oca t i onRec ( frameLength , i , n , graph , routTree ,
metr icRef , s l o t A l l o c , metr icV )

Input : frameLength # la longueur actuelle du TDMA
i # le nœud actuel pour lequel l'allocation de slot est recherchée
n # le nombre de nœuds
graph # le graphe modélisant le réseau
routTree # l'arbre de routage
metr icRef # la valeur de référence pour la métrique

Output : s l o t A l l o c # la matrice d'allocation (le TDMA)
metr icV # la valeur de la métrique pour l'allocation obtenue

Local : k # compteur
f l a g # booléen, à faux = pas de slot compatible pour le noeud courant i

1 : # allouer la mémoire pour la matrice d'allocation slotAlloc(n � frameLength)
2 : i f i = n+1 then
3: metr icV = computeMetric ( s l o t A l l o c , routTree )
4 : i f metr icV < metr icRef then
5: save ( s l o t A l l o c )
6 : end i f
7 : else
8 : f l a g =faux
9 : for k from 1 to frameLength do

10: i f i s C o l l i s i o n F r e e ( i , k , s l o t A l l o c ) then
11: f l a g = v r a i
12: s l o t A l l o c [ i ,k ] = k # le nœud i transmet durant le slot k
13: impactAl locNeighbors ( i , graph , s l o t A l l o c , frameLength )
14: # trouver l'allocation de slot pour le nœud i+1
15: f i ndOp tS lo tA l l oca t i onRec ( frameLength , i+1 , n , graph , routTree ,

metr icRef , s l o t A l l o c , metr icV )
16: s l o t A l l o c [ i , k ] = 0 # libérer l'allocation de slot pour le nœud i
17: end i f
18: end for
19: i f non f l a g then #la longueur actuelle ne permet pas d'allouer des slots
20: #à tous les noeuds du réseau
21: metr icV = maxValueMetric ( )
22: end i f
23: impactFreeNeighbors ( i , graph , s l o t A l l o c , frameLength )
24: end i f

La procédure computeMetric permet de trouver la valeur de la métrique choisie (la la-
tence dans notre cas) pour toute allocation obtenue. Si cette valeur est la minimale, l'al-
location ayant cette valeur est retournée en paramètre de sortie.

La procédure isCollisionFree permet de trouver un slot compatible dans l'allocation cou-
rante pour chaque nœud. Nous rappelons qu'un slot est considéré compatible pour le
nœud i s'il n'est pas encore alloué, ou si les nœuds utilisant le slot en transmission ne
sont pas des voisins à un saut ou à deux sauts du nœud i.

La procédure impactAllocNeighbors considère le slot alloué pour le nœud i et modi�e les
TDMA de tous les nœuds impactés (le voisinage à un et à deux sauts). Les voisins à un
saut marqueront ce slot en réception. Formellement, si le slot t est alloué en transmission
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au nœud i, nous obtenons slotAlloc[i,t] = i. Par conséquent, slotAlloc[j,t] = i, pour chaque
nœud j dans le voisinage à un saut ou à deux sauts du nœud i.

La procédure impactFreeNeighbors effectue le processus inverse de la procédure impac-
tAllocNeighbors. Pendant le processus d'allocation de slot pour le nœud i, la procédure
libère le slot et modi�e les TDMA de tous les nœuds impactés dans le voisinage à un
saut et à deux sauts du nœud i. Formellement, si le slot t est alloué en transmission au
nœud i, nous obtenons slotAlloc[i,t] = i. La suppression de l'allocation pour le nœud i est
faite par slotAlloc[i,t] = 0. Par conséquent, slotAlloc[j,t] = 0, pour chaque nœud j dans le
voisinage à un saut ou à deux sauts du nœud i.

6.5.2/ EXEMPLE

Nous illustrons sur un exemple l'espace de recherche parcouru par la méthode de back-
tracking.

Étant donnée la croissance exponentielle de la
taille de l'espace de recherche en fonction du
nombre de nœuds, nous considérons comme
exemple un réseau très simple, composé de 4
nœuds (�gure 6.3). Son degré maximal est égal
à 2. Par conséquent, la longueur des ordonnan-
cements TDMA testés l est égale à 3 ou à 4.

FIGURE 6.3 – Exemple d'un réseau
linéaire composé de quatre nœuds

Nous illustrons, dans la �gure 6.4, l'arbre des solutions d'allocation de nœuds sur les
slots. Pour une raison de taille de la �gure, nous ne présentons qu'un extrait de cet arbre.
De même, nous n'illustrons pas les ordonnancements de tous les nœuds comme nous
le faisions précédemment sous forme de matrice ; nous ne représentons que le slot de
transmission de chaque nœud.

Par exemple, l'allocation à droite indique que le nœud
1 utilise le premier slot pour la transmission, le nœud
2 utilise le troisième slot pour la transmission et les
nœuds 3 et 4 utilisent le quatrième slot pour la trans-
mission. Le deuxième slot noté par - car il n'est utilisé
par aucun nœud.

1 - 2 3
4

Les solutions d'ordonnancement générées par l'algorithme d'ordonnancement optimal
ainsi que les étapes intermédiaires sont entourées dans la �gure 6.4. En effet, certaines
branches de l'arbre représentant l'espace de recherche parcouru par l'algorithme ne
sont pas explorées à cause des contraintes imposées par les liens de communication
entre capteurs (donc pas d'arêtes dans le graphe : les voisins directs ou à deux sauts ne
peuvent pas se voir alloués le même slot).

Pour les graphes donnés comme exemple, si le slot 1 a été alloué au nœud 1, le même
slot ne peut être alloué au nœud 2. Toute possibilité d'allocation des slots pour les nœuds
3 et 4 n'est pas explorée.
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FIGURE 6.4 – Extrait de l'arbre des allocations possibles pour les nœuds de la �gure 6.3
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Remarque. L'algorithme de backtracking peut générer des ordonnancements dans les-
quels un ou plusieurs slots ne sont utilisés par aucun nœud. C'est le cas dans l'exemple
précédent quand l=4. Nous avons, par exemple, les ordonnancements suivants qui sont
valides, évalués par rapport à la latence.

1 2 3 -
4

1 - 2 3
4

Il est évident que la suppression du slot non utilisé permettrait de diminuer la latence
engendrée mais l'algorithme ne peut pas considérer cette situation car l'obtention d'un
ordonnancement se fait dans le cas d'arrêt de l'algorithme récursif.

6.5.3/ REMARQUES SUR LA COMPLEXITÉ

Nous souhaitons analyser la complexité temps de l'algorithme proposé pour l'obtention
de l'ordonnancement optimal.
Soit n le nombre de nœuds du réseau et l la longueur du TDMA. Nous notons par C(nb;m)
le nombre d'opérations nécessaires pour l'algorithme d'ordonnancement optimal a�n d'al-
louer des slots pour nb nœuds parmi les m slots possibles.

Nous avons la relation de récurrence suivante : C(nb;m) � m� C(nb� 1;m) 8nb � 1.

En effet, à chaque appel récursif, au maximum m possibilités différentes se présentent
pour l'allocation d'un slot pour le nœud courant.

Au cas d'arrêt, quand tous les nœuds ont reçu un slot, l'évaluation de la latence est
réalisée, en O(n), car elle porte sur tous les nœuds du réseau, sauf le sink.

C(0;m) = c � (n � 1) où c est une constante.

Nous obtenons C(n; l) = ln.
La longueur de TDMA est bornée par n (lorsque le graphe modélisant le réseau est
complet). Par conséquent, la complexité de l'algorithme d'ordonnancement optimal est
majorée par O(nn).

Cette majoration s'impose car la totalité des possibilités d'ordonnancement TDMA est
traitée par l'algorithme seulement si toutes les feuilles de l'arbre représentant l'espace de
recherche sont analysées.
Il faudrait, dans ce cas, qu'il n'y ait jamais d'incompatibilité de slots. Ce type de réseau
ne présente aucun lien de communication. Ce n'est pas le cas des réseaux que nous
traitons, qui sont tous connexes.

La complexité en moyenne de l'algorithme est dif�cile à calculer car elle dépend du
nombre de branches à éliminer au cours du processus de backtracking.
L'analyse de la complexité qui suit considère que le générateur aléatoire utilisé pour obte-
nir la modélisation d'un réseau de capteurs construit, avec une certaine probabilité, tout
graphe possible et connexe. C'est donc une analyse indépendante des caractéristiques
des générateurs que nous avons implémentés.
Nous constatons qu'une génération aléatoire d'un graphe peut construire, avec une faible
probabilité, un graphe complet. Dans ce cas, l'algorithme de calcul de l'ordonnancement
optimal a une complexité factorielle en n : O(n!). En effet, seule la longueur d'un or-
donnancement égale à n permet de trouver des slots pour tous les nœuds. L'ensemble
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d'ordonnancements valides correspond à toutes les permutations de n.

De même, grâce au caractère aléatoire de génération d'un réseau, un graphe linéaire
peut être construit, avec une certaine probabilité. Sans restreindre la généralité, un
graphe de ce type est illustré dans la �gure 6.5.

FIGURE 6.5 – Exemple d'un réseau linéaire de n nœuds

Dans ce cas, la complexité de l'algorithme de génération de l'ordonnancement optimal a
une complexité exponentielle en n : O(nn). Démontrons cette af�rmation.

Considérons le cas d'une longueur d'ordonnancement égale à n. Pour l'allocation de slot
au nœud 1, n possibilités sont testées. Le nœud 2 ne peut pas avoir le même slot que le
nœud 1 (car voisin direct). Il y aura n-1 possibilités d'allocation pour ce nœud. Le nœud 3
ne peut pas se voir alloué le même slot que les nœuds 1 et 2 (qui sont à 2, respectivement
1 saut). Par conséquent, (n� 2)! possibilités d'allocation existent pour ce nœud. Le même
nombre de possibilités d'allocation se présente pour tous les autres nœuds, de 4 à n

Au total, nous avons n(n� 1)(n� 2)n� 2 solutions possibles d'ordonnancement à évaluer par
rapport à la latence. La complexité dans ce cas est O(nn).

Malgré le fait que la complexité dans le cas général ne puisse pas être calculée, nous
obtenons 
 (n!) � C( f indOptS lotAlloc) � O(nn), où n est le nombre de nœuds du réseau.

Nous avons également exécuté l'algorithme pour quatre types de réseaux générés aléa-
toirement, comportant de 8 à 11 nœuds avec des densités � 2 [4;n]. Les temps moyens
d'exécution de l'algorithme d'ordonnancement optimal pour ces réseaux croissent expo-
nentiellement comme montré dans la table 6.1

Nombre de nœuds Temps d'exécution moyen
8 16 s (sur 100 réseaux)
9 3 mn (sur 100 réseaux)

10 2 h (sur 5 réseaux)
11 8 h (sur 2 réseaux)

TABLE 6.1 – Temps nécessaires pour obtenir l'Ordonnancement Optimal

6.6/ ÉVALUATION DES PERFORMANCES DES APPROCHES TDMA
UTILISANT DES INFORMATIONS DU ROUTAGE

Pour évaluer les différentes approches, nous comparons leurs performances avec celles
de CoLaNet et de Random TDMA (décrit en détail à la page 44). Random TDMA est
un TDMA qui n'utilise aucune information de l'approche de routage et dans lequel les
nœuds sont sélectionnés aléatoirement a�n de leur attribuer un slot dans le TDMA tout
en assurant l'absence des collisions.
Les paramètres de simulation sont décrits dans la section 4.4 (page 53) et nous avons
considéré que tous les nœuds ont des données à transmettre au début du TDMA. Les
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métriques évaluées sont la latence moyenne, la latence normalisée moyenne, la longueur
du TDMA et le duty cycle. Les différentes approches sont évaluées en utilisant le même
arbre de routage, par conséquent la consommation énergétique de chaque nœud reste
invariée quelque soit l'approche d'ordonnancement. Ainsi, cette métrique n'est pas éva-
luée dans cette partie et est remplacée par le duty cycle qui re�ète l'état des nœuds dans
le TDMA.
Les résultats présentés dans cette partie concernent l'arbre de routage MinDegree et
l'arbre de routage géographique. Les performances obtenues avec l'arbre de routage
Hop Count sont similaires à celles obtenues avec l'arbre géographique ; pour cette rai-
son, les résultats obtenus avec l'arbre Hop Count sont présentés dans l'annexe B (page
139).

6.6.1/ APPROCHES BASÉES SUR DES INFORMATIONS DE L'ARBRE DE ROUTAGE

La �gure 6.6 montre que, indépendamment du type de l'arbre de routage, Random TDMA
génère la plus grande latence car il n'utilise aucune information du routage, ainsi CoLa-
Net est meilleur que Random TDMA.
I-CoLaNet est meilleur que CoLaNet car ce dernier ne re�ète pas la direction des commu-
nications dans le processus de construction de l'ordonnancement alors que I-CoLaNet le
fait en coloriant les �ls d'un nœud coloré au lieu de colorer tous ses voisins.

FIGURE 6.6 – Latence moyenne des approches basées sur des informations de l'arbre
de routage MinDegree (à gauche) et de l'arbre géographique (à droite)

Les approches utilisant un ordonnancement des nœuds obtenu par un certain par-
cours de l'arbre de routage génèrent de meilleures latences que Random, CoLaNet et
I-CoLaNet. Parmi ces approches, Rand-LO est en dernière position à cause de la sélec-
tion aléatoire des feuilles de l'arbre de routage. Ce défaut est corrigé avec Depth-LO et
Depth-ReLO car ces derniers privilégient les nœuds qui sont éloignés du sink.
BFS utilise un parcours de haut en bas pour les nœuds de l'arbre de routage pendant
l'allocation des slots et inverse le TDMA �nal ce qui lui permet d'être meilleur que Rand-
LO et Depth-LO.
Depth-ReLO produit la meilleure latence car il permet aux nœuds internes de l'arbre de
routage et qui se trouvent dans des chemins longs d'avoir les premiers slots du TDMA.
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Les résultats présentés dans la �gure 6.7 complètent les résultats précédents. Les deux
méthodes d'allocation de slots, ascendante et descendante, permettent de rapprocher le
slot d'un nœud des slots de ses �ls dans l'arbre de routage ce qui minimise la latence
normalisée. Par conséquent, Rand-LO, Depth-LO, Depth-ReLO et BFS sont meilleurs
que Random, CoLaNet et I-CoLaNet.

FIGURE 6.7 – Latence normalisée moyenne des approches basées sur des informations
de l'arbre de routage MinDegree (à gauche) et de l'arbre géographique (à droite)

Depth-ReLO reste le meilleur car il privilégie les nœuds internes se trouvant dans des
chemins longs.

Comme présenté dans la �gure 6.8, CoLaNet et I-CoLaNet ont la meilleure longueur de
TDMA grâce à l'algorithme de coloriage utilisé. Les autres approches ont des TDMA plus
longs de seulement un ou deux slots mais qui sont utilisés pour minimiser la latence des
communications.

FIGURE 6.8 – Longueur de TDMA des approches basées sur des informations de l'arbre
de routage MinDegree (à gauche) et de l'arbre géographique (à droite)
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6.6.2/ HEURISTIQUES BASÉES SUR DES INFORMATIONS DE L'ARBRE DE ROU-
TAGE ET DU GRAPHE DU RÉSEAU

La �gure 6.9 montre que les approches MAC utilisant des informations de l'arbre de
routage et du graphe ont une meilleure latence que CoLaNet et ce indépendamment du
type de l'arbre de routage.

FIGURE 6.9 – Latence moyenne des approches basées sur des informations du graphe
et de l'arbre de routage MinDegree (à gauche) et de l'arbre géographique (à droite)

IDeg-LO privilégie les feuilles de l'arbre de routage présentant beaucoup d'interférences
alors que IDeg-ReLO privilégie les nœuds internes présentant beaucoup d'interférences.

En utilisant l'arbre MinDegree, IDeg-ReLO et IDeg-BFS ont les mêmes performances,
alors qu'avec les arbres géographique et Hop Count, IDeg-ReLO est le meilleur. Ceci
est dû au fait que les arbres géographique et Hop Count sont plus équilibrés que l'arbre
MinDegree. Ce dernier contient des chemins (reliant le sink à une feuille dans l'arbre
de routage) de longueurs différentes alors que les deux autres arbres contiennent des
chemins quasiment de la même longueur. Le parcours de bas en haut des arbres géo-
graphique et Hop Count privilégie les nœuds qui sont éloignés du sink et génère une
meilleure latence.

Les méthodes d'allocation de slots descendante et ascendante permettent de rapprocher
un nœud de ses �ls dans le TDMA ce qui génère une meilleure latence normalisée, pour
nos approches, que celle générée par Random et CoLaNet comme montré dans la �gure
6.10.
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FIGURE 6.10 – Latence normalisée moyenne des approches basées sur des informations
du graphe et de l'arbre MinDegree (à gauche) et de l'arbre géographique (à droite)

La �gure 6.11 montre que CoLaNet a la meilleure longueur de TDMA grâce à son algo-
rithme de coloriage, les autres approches ont des TDMA plus longs de un ou deux slots
utilisés dans l'optimisation de la latence.

FIGURE 6.11 – Longueur de TDMA des approches basées sur des informations du graphe
et de l'arbre MinDegree (à gauche) et de l'arbre géographique (à droite)

6.6.3/ MÉTHODE ASCENDANTE D'ALLOCATION DE SLOTS VS MÉTHODE DES-
CENDANTE D'ALLOCATION DE SLOTS

Pour comprendre la différence entre les performances des approches utilisant les mé-
thodes d'allocation de slots ascendante et descendante, nous analysons la distribution
des nœuds sur les slots des TDMA obtenus. Cette évaluation permettra une meilleure
comparaison d'une part entre Depth-ReLO et BFS pour les approches utilisant des in-
formations de l'arbre de routage, et d'autre part entre IDeg-ReLO et IDeg-BFS pour les
approches utilisant des informations du graphe et de l'arbre de routage.
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Soit ki le nombre de nœuds alloués dans le slot i, 8i; 1 � i � l (l est la longueur du TDMA).

Nous avons
lP

i=1
ki = n, où n est le nombre total des nœuds dans le réseau.

Pour Depth-ReLO et IDeg-ReLO, nous avons constaté que les nœuds sont distribués de
manière quasi décroissante sur les slots du TDMA. Par la suite, nous supposons que

0 � ki � ki+1 = � ki ; 8i; 1 � i < l

Nous considérons que la différence entre les ki consécutifs est égale, en moyenne, à � k.
Par conséquent, l'équation générale de la distribution des nœuds est :

ki = k1 � (i � 1) � � k; 1 � i � l (6.1)

D'autre part, nous avons constaté que BFS et IDeg-BFS ont une distribution différente,
les nœuds sont distribués de façon quasi croissante sur les slots des TDMA.

� � ki = ki � ki+1 � 0; 8i; 1 � i < l

L'équation de cette distribution est la suivante :

ki = k1 + (i � 1) � � k; 1 � i � l (6.2)

où � k est la moyenne de � ki .

Les �gures 6.12 et 6.13 présentent, d'une part, la courbe théorique pour chaque dis-
tribution, et d'autre part, des distributions de nœuds sur les slots (calculées à partir de
trois ordonnancements TDMA issus respectivement, des approches Depth-ReLO, BFS,
IDeg-ReLO et IDeg-BFS). Les courbes théoriques des parties gauches correspondent à
l'équation 6.1 et les courbes théoriques des parties droites correspondent à l'équation
6.2.

FIGURE 6.12 – Distributions des nœuds sur les slots pour Depth-ReLO (à gauche) et BFS
(à droite)
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FIGURE 6.13 – Distributions des nœuds sur les slots pour IDeg-ReLO (à gauche) et IDeg-
BFS (à droite)

Dans les parties gauches des �gures, IDeg-ReLO et Depth-ReLO ont une distribution
quasi décroissante parce qu'ils commencent l'allocation des slots par les feuilles de
l'arbre de routage. Les feuilles sont, généralement, dispersées dans le réseau, loin du
sink et donc elles présentent moins d'interférences ; par conséquent, la plupart d'entre
elles peuvent utiliser les premiers slots du TDMA et la latence générée est inférieure à
celle générée par BFS et IDeg-BFS. Ces deux derniers commencent l'allocation par les
nœuds de la partie haute de l'arbre qui sont généralement proches du sink et présentent
plus d'interférences et par conséquent, ils ne peuvent pas utiliser les mêmes slots.

Cette analyse de la distribution des nœuds sur les slots montre la raison pour laquelle la
méthode ascendante permet de générer une meilleure latence que la méthode descen-
dante. C'est l'argument qui explique les résultats des sections 6.6.1 et 6.6.2 où Depth-
ReLO présentait une meilleure latence que BFS pour la première classe d'approches et
IDeg-ReLO qui présentait une meilleure latence que IDeg-BFS pour la deuxième classe
d'approches.

6.6.4/ SYNTHÈSE DES SIMULATIONS

Les résultats précédents ont montré que Depth-ReLO est la meilleure approche TDMA
parmi celles utilisant des informations de l'arbre de routage et que IDeg-ReLO est la
meilleure approche TDMA parmi celles utilisant des informations de l'arbre de routage et
du graphe modélisant le réseau.

La �gure 6.14 montre qu'en utilisant l'arbre MinDegree, qui n'est pas équilibré car il
contient des chemins (reliant le sink aux feuilles de l'arbre de routage) de longueurs diffé-
rentes, Depth-ReLO a une meilleure performance parce qu'il alloue les premiers slots du
TDMA aux nœuds qui se trouvent dans des chemins longs. Par contre, avec les arbres
géographique et Hop Count, IDeg-ReLO est le meilleur car il privilégie les nœuds cri-
tiques présentant beaucoup d'interférences dans le réseau.
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FIGURE 6.14 – Synthèse des résultats de la latence moyenne avec l'arbre MinDegree (à
gauche) et avec l'arbre géographique (à droite)

La table 6.2 résume les gains en latence obtenus par IDeg-ReLO et Depth-ReLO par
rapport à CoLaNet.

Arbre de routage
Heuristique

IDeg-ReLO Depth-ReLO

MinDegree 29.87% 33.74%
Géographique 29.49% 27.73%

Hop count 29.11% 27.75%

TABLE 6.2 – Synthèse des gains en latence moyenne par rapport à CoLaNet

FIGURE 6.15 – Synthèse des résultats de la latence normalisée moyenne avec l'arbre
MinDegree (à gauche) et avec l'arbre géographique (à droite)
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Depth-ReLO et IDeg-ReLO génèrent presque la même latence normalisée grâce à la
méthode ascendante d'allocation de slots, comme montré dans la �gure 6.15.

CoLaNet a des longueurs de TDMA inférieures à celles de Depth-ReLO et IDeg-ReLO
(�gure 6.16) grâce à son algorithme de coloriage. Depth-ReLO et IDeg-ReLO ont des
TDMA plus longs de un ou deux slots, mais l'ajout de ces slots supplémentaires est une
conséquence de l'objectif de minimisation de la latence.

FIGURE 6.16 – Synthèse des résultats de la longueur de TDMA avec l'arbre MinDegree
(à gauche) et avec l'arbre géographique (à droite)

La table 6.3 résume les gains de IDeg-ReLO et Depth-ReLO, en terme de duty cycle, par
rapport à CoLaNet. Les deux approches ont un meilleur duty cycle ; par conséquent, ils
consomment moins d'énergie que CoLaNet.

Arbre de routage
Heuristique

IDeg-ReLO Depth-ReLO

MinDegree 11.5% 9.6%
Géographique 10.92% 11.54%

Hop count 7.69% 11.5%

TABLE 6.3 – Synthèse des gains en duty cycle par rapport à CoLaNet

La table 6.4 présente les coef�cients de variation CV (voir description à la page 55)
des trois métriques (latence moyenne, latence normalisée moyenne et longueur de l'or-
donnancement TDMA), toutes densités confondues, en considérant l'arbre de routage
MinDegree, pour les approches Random TDMA, CoLaNet, Depth-ReLO et IDeg-ReLO.
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[CVmin, CVmax] latence moyenne latence normalisée longueur du TDMA
moyenne

Random [8.9 ; 11.2]% [5.8 ; 7.2]% [3.1 ; 5.2]%
CoLaNet [8.8 ; 9.5 ]% [5.5 ; 7.6]% [3.6 ; 4.8]%

Depth-ReLO [10.3 ; 11.0]% [7.6 ; 9.8]% [3.3 ; 5.9]%
IDeg-ReLO [9.4 ; 11.9 ]% [7.7 ; 9.4]% [3.6 ; 5.4]%

TABLE 6.4 – Les intervalles des coef�cients de variation des approches d'ordonnance-
ment TDMA utilisant des informations de l'arbre de routage MinDegree, toutes densités
confondues

Les coef�cients obtenus sont inférieurs à 11.9% ; par conséquent, les moyennes re�ètent
bien la tendance des valeurs.

6.6.5/ ÉVALUATION DES PERFORMANCES DES APPROCHES PAR RAPPORT À

L'ORDONNANCEMENT OPTIMAL

L'Ordonnancement Optimal énumère tous les TDMA possibles et valides et retourne celui
qui génère la meilleure latence. Nous évaluons les performances de nos approches par
rapport à cet algorithme en utilisant les mêmes métriques décrites précédemment.

À cause des temps d'exécution importants générés par l'algorithme d'ordonnancement
optimal (voir table 6.1), les résultats suivants ont été obtenus en utilisant des réseaux
comportant seulement 8 nœuds.

La �gure 6.17 montre que les performances des deux approches Depth-ReLO et IDeg-
ReLO, en terme de latence moyenne, sont proches de l'Optimal et que IDeg-ReLO reste
meilleur que Depth-ReLO.

FIGURE 6.17 – Latence moyenne de IDeg-ReLO et Depth-ReLO vs l'algorithme d'ordon-
nancement optimal avec l'arbre MinDegree (à gauche) et avec l'arbre géographique (à
droite)

La table 6.5 résume les pertes des approches IDeg-ReLO et Depth-ReLO par rapport aux
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performances de l'algorithme d'ordonnancement optimal concernant la latence moyenne.

Arbre de routage
Heuristique

IDeg-ReLO Depth-ReLO

MinDegree 8.13% 17.76%
Géographique 6.02% 6.35%

Hop count 6.31% 8.78%

TABLE 6.5 – Synthèse des pertes en latence moyenne par rapport à l'Optimal

De même, pour la latence normalisée moyenne, la �gure 6.18 montre que IDeg-ReLO
est le plus proche de l'Optimal suivi par Depth-ReLO.

FIGURE 6.18 – Latence normalisée moyenne de IDeg-ReLO et Depth-ReLO vs l'algo-
rithme d'ordonnancement optimal avec l'arbre MinDegree (à gauche) et avec l'arbre géo-
graphique (à droite)

6.7/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons proposé différentes approches cross-layer dé�nissant un
algorithme d'ordonnancement MAC sans contention basé sur des informations du rou-
tage. Nous avons distingué deux classes principales d'approches : la classe des TDMA
utilisant des informations de l'arbre de routage, et la classe des TDMA utilisant des infor-
mations du graphe modélisant le réseau et de l'arbre de routage.

Un algorithme d'Ordonnancement Optimal est aussi donné, qui parcourt tous les TDMA
possibles a�n de retourner celui ayant la meilleure latence. Cet algorithme est utilisé pour
l'évaluation de nos heuristiques a�n de connaître l'ampleur entre les latences de nos ap-
proches et celles de l'Optimal.
Étant donnée la complexité exponentielle de l'algorithme d'ordonnancement optimal,
seules des petites instances de graphes ont pu servir dans ce comparatif. En revanche,
les approches que nous avons proposées ont une complexité de O(n2), où n est le nombre
de nœuds.



6.7. CONCLUSION 101

Les résultats des simulations ont montré que nos approches ont une meilleure latence
que CoLaNet qui est aussi une approche MAC basée sur des informations du routage.
En moyenne pour les résultats obtenus avec les trois arbres de routage, nos approches
ont un gain de 29% en terme de latence moyenne de communication. Les performances
de nos approches sont aussi proches, en moyenne de 8.89%, des performances de l'al-
gorithme d'Ordonnancement Optimal pour des réseaux de petites tailles.

La �gure 6.19 résume les propositions des approches MAC utilisant des informations de
l'approche de routage présentées dans ce chapitre.

FIGURE 6.19 – Synthèse des approches TDMA proposées, utilisant des informations du
routage

Les approches que nous avons proposées dans ce chapitre s'appuient sur des algo-
rithmes de routage et sur des graphes modélisant des réseaux de topologie statique.
Cependant, les réseaux présentent, au cours de leur fonctionnement, des topologies dy-
namiques. L'apparition d'un nouveau nœud du réseau (pour des raisons de pannes ou
d'énergie faible) peuvent faire évoluer la topologie du réseau. L'impact de ces modi�ca-
tions sur nos algorithmes doit être analysé.
La disparition d'un nœud a le moins de conséquences si une optimisation n'est pas sou-
haitée. En effet, seulement si le nœud en extinction est le seul à utiliser son slot, ce der-
nier devient obsolète dans l'ordonnancement et peut être supprimé. Cette suppression
provoque des messages en vague de mise à jour. Dans les autres cas, aucune action
n'est exigée.
L'apparition d'un nœud nécessite de lui trouver un slot compatible. Cette action peut être
réalisée en distribué, grâce à un échange de messages de contrôle avec son voisinage
et à la connaissance de son père dans l'arbre de routage. Si l'allocation n'exige pas le
rajout d'un nouveau slot, seuls les ordonnancements des voisins sont impactés. Dans le
cas contraire, tous les nœuds doivent être informés de la nouvelle longueur du TDMA.
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La fusion de deux approches de couches différentes dans le modèle en couches consiste
à regrouper les informations et les fonctionnalités des deux approches en une seule nou-
velle approche qui remplacera et assurera les rôles des deux anciennes approches [42].

Dans ce chapitre, nous présentons une approche cross-layer, appelée IDeg-
Routing&MAC [81], qui combine une approche de routage et une approche MAC en une
seule approche assurant les deux rôles. Le routage utilisé est un routage géographique
dans lequel, lors de l'envoi des données, un nœud choisit parmi ses voisins celui qui le
rapproche le plus du sink, en terme de distance géographique. Pour la partie MAC, un
TDMA est établi en même temps que le routage en essayant de rapprocher les slots de
transmission des nœuds des slots de transmission de leurs père. L'objectif est le même
que dans les approches précédentes, à savoir minimiser la latence des communications.

Les approches des deux classes cross-layer, Routing-aware MAC et Joint MAC & Rou-
ting, construisent des ordonnancements TDMA. Nous avons pu constater, expérimen-
talement, une dépendance linéaire entre la longueur d'un ordonnancement TDMA et la
densité du réseau. Dans ce chapitre, nous essayons de démontrer cette dépendance et
de la chiffrer.

7.1/ MOTIVATION

Les deux chapitres précédents ont présenté des exemples de décisions non corrélées
entre les couches MAC et Réseau et des solutions où chaque couche pro�te des informa-
tions de l'autre couche a�n d'éliminer ces décisions non corrélées. Au lieu de concevoir,
d'un côté, une approche de routage utilisant des informations du TDMA et, de l'autre côté,

103
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un TDMA basé sur des informations du routage, nous proposons de les faire en même
temps en combinant les deux couches MAC et Réseau en une seule nouvelle couche.

7.2/ IDEG-ROUTING&MAC

Le but de IDeg-Routing&MAC est de trouver, pour chaque nœud du réseau, un slot com-
patible dans le TDMA et un nœud voisin relais pour transmettre les données au sink. Pour
cela, nous considérons les nœuds du réseau dans un ordre particulier donné par un par-
cours BFS (Breadth First Search) du graphe et la métrique de degré d'interférence (voir
sa dé�nition à la page 82). Le parcours BFS permet de trier les nœuds selon leur rap-
prochement du sink et le degré d'interférence permet de privilégier les nœuds présentant
plus d'interférences dans le réseau.

1. Initialement, l'arbre de routage et le TDMA sont vides (la longueur initiale du TDMA
est égale au degré maximal dans le graphe incrémenté).

2. Construire un arbre BFS en appliquant un parcours en largeur sur le graphe et en
commençant par le sink.

3. Sélectionner la feuille, de l'arbre BFS, ayant le plus grand degré d'interférence dans
le graphe.

4. Trouver pour cette feuille le voisin le plus proche du sink, en terme de distance, et
le choisir comme père.

5. Ajouter le couple (feuille, prochain saut) à l'arbre de routage.

6. Véri�er si la feuille est déjà choisie comme prochain saut dans l'arbre de routage.

— Si oui, chercher les slots de ses �ls dans l'arbre et trouver le premier slot
compatible dans le TDMA en commençant la recherche par le dernier slot de
ses �ls dans l'arbre de routage et en faisant une recherche circulaire.

— Sinon, trouver un slot pour la feuille à partir du début du TDMA.

— Dans les deux cas, si aucun slot compatible n'est trouvé, ajouter un slot à la
�n du TDMA et l'allouer au nœud.

7. Supprimer la feuille de l'arbre BFS.

8. Répéter à partir de l'étape 3 jusqu'à ce que l'arbre BFS devienne vide.

À la �n de la procédure, un arbre de routage géographique et un TDMA sont obtenus.

La �gure 7.1 présente un exemple d'un réseau de 8 capteurs (A à H) utilisant un TDMA.

FIGURE 7.1 – Exemple d'un réseau de 8 capteurs
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L'arbre BFS obtenu à partir de ce graphe est présenté dans la �gure 7.2.

FIGURE 7.2 – Arbre BFS du graphe de la �gure 7.1

Les degrés d'interférence des nœuds du graphe de la �gure 7.1 sont les suivants : A-7,
B-7, C-6, D-6, E-5, F-7, G-7, H-7.

Considérant l'arbre BFS et les degrés d'interférence des nœuds du graphe, l'ordre dans
lequel les nœuds seront considérés pour trouver leurs slots et leurs prochains sauts est :
H-G-F-D-C-E-B-A.

La table 7.1 et la �gure 7.3 présentent, respectivement, le TDMA et l'arbre de routage
obtenus en appliquant l'approche IDeg-Routing&MAC sur le réseau de la �gure 7.1.

slot1 slot2 slot3 slot4 slot5 slot6 slot7

node A - - - D C B A
node B - - F E - B A
node C - G - D C - A
node D H - - D C - A
node E - - F E - B -
node F H G F E - B -
node G H G F - C - -
node H H G F D - - -

TABLE 7.1 – Le TDMA obtenu en appliquant IDeg-Routing&MAC sur le réseau de la �gure
7.1

Nous rappelons que pour chaque nœud, le slot en gras indique le slot de transmission et
les slots en italique indiquent les slots de réception. Un tiret note le fait que le nœud peut
passer en mode veille car il n'effectue ni transmission, ni réception.

FIGURE 7.3 – Arbre de routage obtenu en appliquant IDeg-Routing&MAC sur le réseau
de la �gure 7.1
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À cause de la simplicité de l'exemple, l'arbre BFS et l'arbre de routage sont identiques
dans ce cas.

7.3/ ÉVALUATION DES PERFORMANCES DE IDEG-ROUTING&MAC

Les approches cross-layer combinant MAC et routage existant dans la littérature consi-
dèrent des approches MAC avec contention. Aucune approche ne propose la fusion du
routage avec une approche MAC sans contention. La comparaison de notre approche
avec une approche utilisant un type différent d'approche MAC ne semble pas faisable.
Par conséquent, et puisque notre approche est la première approche de fusion d'une
approche de routage avec un TDMA, nous procédons à son évaluation en la comparant
avec une approche en couches contenant un routage géographique et un TDMA aléatoire
qui n'utilise aucune information cross-layer.

Les paramètres de simulation sont décrits dans la section 4.4 (page 53) et nous avons
considéré que tous les nœuds ont des données à transmettre au début du TDMA. Les
métriques évaluées sont la latence moyenne, la latence normalisée moyenne, la longueur
du TDMA et le duty cycle.

La �gure 7.4 montre que IDeg-Routing&MAC génère une meilleure latence de communi-
cation que le routage et MAC indépendants, toutes densités confondues. Premièrement,
parce que le parcours de l'arbre BFS permet d'ordonner les nœuds de façon pratique.
Les nœuds proches du sink sont placés dans la partie haute de l'arbre BFS et les nœuds
éloignés du sink sont placés dans la partie basse de l'arbre BFS. Ensuite, privilégier les
nœuds ayant un degré d'interférence important permet de donner la priorité aux nœuds
qui présentent le plus de contraintes durant les communications.

FIGURE 7.4 – Latence moyenne de IDeg-Routing&MAC vs MAC et routage indépendants

La �gure 7.5 complète les résultats précédents ; IDeg-Routing&MAC génère une
meilleure latence normalisée car il essaye de rapprocher le slot d'un nœud des slots
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de ses �ls.

FIGURE 7.5 – Latence normalisée moyenne de IDeg-Routing&MAC vs MAC et routage
indépendants

Les augmentations progressives des latences sont causées par la croissance de la den-
sité, car le nombre moyen de voisins, pour chaque noeud, augmente et donc l'ordonnan-
cement TDMA nécessite plus de slots et devient ainsi plus long.

La recherche circulaire d'un slot compatible dans l'ordonnancement permet l'obtention
de TDMA plus courts que les TDMA obtenus aléatoirement comme montré dans la �gure
7.6.

FIGURE 7.6 – Longueur de TDMA de IDeg-Routing&MAC vs MAC et routage indépen-
dants
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Un TDMA plus court entraîne un duty cycle plus important. Notre perte en duty cycle
(�gure 7.7) est à seulement 7% mais elle est utilisée dans et compensée par dans le gain
en latence des communications.

FIGURE 7.7 – Duty cycle de IDeg-Routing&MAC vs MAC et routage indépendants

La table 7.2 présente les coef�cients de variation CV (voir description à la page 55) des
trois métriques (latence moyenne, latence normalisée moyenne et longueur de l'ordon-
nancement TDMA), pour toutes densités confondues, pour IDeg-Routing&MAC et pour
l'approche MAC et routage indépendants.

[CVmin, CVmax] latence moyenne latence normalisée longueur du TDMA
moyenne

IDeg-Routing&MAC [9.2 ; 11.0]% [7.6 ; 9.2]% [4.2 ; 5.8]%
MAC et routage [8.5 ; 10.3]% [7.3 ; 9.8]% [3.6 ; 5.3]%
indépendants

TABLE 7.2 – Les intervalles des coef�cients de variation de IDeg-Routing&MAC et de
l'approche MAC et routage indépendants pour toutes densités confondues

Les coef�cients obtenus sont inférieurs à 11% ; par conséquent, les moyennes re�ètent
bien la tendance des valeurs.

7.4/ LONGUEUR THÉORIQUE DE L'ORDONNANCEMENT TDMA

Les différents TDMA obtenus avec les approches de fusion entre MAC et routage et les
approches MAC utilisant des informations du routage, nous ont permis d'observer une
dépendance linéaire entre les longueurs des TDMA et les densités des réseaux. A�n
d'exprimer cette dépendance, nous analysons les collisions possibles entre les nœuds
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ce qui permettra d'identi�er le besoin en nombre de slots différents dans le processus
d'allocation de slots.

La �gure 7.8 présente une partie du réseau divisée en carrés de taille 2r. Dans chaque
carré, la portée des communications est représentée avec un cercle de rayon r. Ensuite,
chaque carré est divisé en quatre parties. Nous considérons dans cette analyse, que
chaque carré 2r � 2r contient � nœuds (représentés par des cercle gris dans la �gure 7.8).
C'est une hypothèse plus forte que celle donnée par le calcul de la densité � = � r2n=a2,
car cette dernière af�rme qu'en moyenne un nœud a � -1 voisins. Équivalent à l'af�rmation
que dans un cercle de rayon r inscrit dans un carré 2r � 2r, il y a en moyenne � nœuds.
Les nœuds dans un carré 2r � 2r peuvent produire des collisions lorsque les communica-
tions sont générées simultanément. Certaines paires de nœuds, à distance strictement
supérieure à 2r (comme ceux placés dans des coins opposés d'un carré 2r � 2r) ne gé-
nèrent pas de collisions mais nous ignorons dans l'analyse menée ces situations.

FIGURE 7.8 – Distribution des nœuds avec le modèle UDG pour l'allocation des slots

Selon le modèle UDG, les nœuds dans chaque carré r � r ne peuvent pas utiliser le
même slot de communication que ses voisins à un saut ou ses voisins à deux sauts. Par
conséquent, ils ne peuvent utiliser les mêmes slots de communication que les nœuds
dans les carrés adjacents et les nœuds dans les carrés adjacents aux derniers. Nous
obtenons alors, neufs classes de slots notées de N1 à N9 dans la �gure 7.8. Une classe
est un ensemble de slots pouvant être utilisé par plusieurs nœuds en assurant l'absence
des collisions. La contrainte précédente dans l'allocation des slots est trop forte. Par
exemple, les nœuds carrés de la �gure 7.8 peuvent utiliser les mêmes slots de la classe
N1 (car les distances directes qui les séparent sont strictement supérieures à 2r).
Chaque classe de slots nécessite, au plus, �=4 slots différents qui seront alloués aux
nœuds se trouvant dans un carré r � r ; par conséquent, la longueur du TDMA est :
lg = 9 � �=4, ce qui génère un facteur de multiplication égal à 2.25 appliqué à la densité
du réseau pour obtenir la longueur du TDMA.
Ce raisonnement peut être étendu sur tout le réseau et les neuf classes de slots peuvent
être réutilisées pour l'allocation des slots aux nœuds restants dans le réseau (voir la
�gure 7.8).

Le facteur de multiplication précédent est une borne supérieure qui peut être diminuée
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encore plus. Ce raisonnement est basé sur une distribution uniforme des nœuds sur la
zone de déploiement. Quand la densité � croît, la probabilité d'avoir plus de nœuds dans
chaque carré augmente aussi. Dans ce cas, les slots peuvent être réutilisés plus tôt,
comme montré dans la �gure 7.9. Dans la partie gauche de la �gure, nous considérons
des réseaux de densités 8 � � < 16. Dans ce cas, chaque carré r � r contient, en moyenne,
un ou deux nœuds et peut être divisé en deux parties rectangulaires r� r=2. Un maximum
de 15 classes de slots différentes est alors nécessaire pour l'ordonnancement de tous les
nœuds du réseau, et le facteur de multiplication devient, dans ce cas, lg=� = 15=8. Notons
que dans cet exemple nous avons considéré une division verticale, et que l'approche
horizontale est similaire.

FIGURE 7.9 – Allocation des slots pour des réseaux de densités de 8 à 16 (à gauche) et
supérieure à 16 (à droite)

Quand la densité dépasse 16, la division peut être faite sur les deux dimensions (verti-
calement et horizontalement) pour que chaque carré contienne, en moyenne, au moins
un nœud. Dans ce cas, 25 classes de slots sont nécessaires pour l'ordonnancement de
tous les nœuds du réseau (partie droite de la �gure 7.9) et le facteur de multiplication est
égal à lg=� = 25=16.

La borne supérieure estimée pour la longueur du TDMA est alors :

lg =

8
>>><
>>>:

9/4*� si 4 � � < 8
15/8*� si 8 � � < 16
25/16*� si 16 � � � 20

(7.1)

La �gure 7.10 présente la corrélation des bornes supérieures théoriques avec les résul-
tats obtenus par simulation pour l'approche de fusion MAC et routage IDeg-Routing&MAC
et pour l'approche MAC utilisant des informations de routage présentée dans le chapitre
précédent, IDeg-ReLO. IDeg-ReLO est choisie parmi les différentes approches MAC dé-
crites précédemment car elle présente les meilleures performances en termes de latence
de communication.

Nous remarquons que pour les faibles densités, 4 � � < 8, le facteur de multiplication
2.25 est le plus adéquat car les résultats théoriques sont cohérents avec les résultats
expérimentaux. Pour des densités 8 � � < 16 et � � 16, respectivement, la longueur
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théorique est cohérente avec les résultats de simulation au début de chaque groupe de
densités ; ensuite, le calcul théorique surestime largement la longueur du TDMA à la
�n de chaque groupe de densités. Ceci montre qu'il y a encore des nœuds qui peuvent
réutiliser des slots déjà alloués et donc les facteurs de multiplication 15=8 et 25=16peuvent
être encore diminués.

FIGURE 7.10 – Longueur de TDMA de IDeg-Routing&MAC et IDeg-ReLO vs longueur de
TDMA théorique

Nous avons remarqué que le facteur de multiplication obtenu précédemment diminue
lorsque la densité du réseau augmente. De manière plus générale et pour un réseau de
densité quelconque, nous souhaitons trouver une borne inférieure pour ce facteur.

Il s'agit d'identi�er le nombre de classes de slots nécessaires à l'ordonnancement TDMA,
chaque classe désignant des slots ne pouvant être utilisés simultanément et chaque paire
de deux classes n'ayant pas de slots en commun.

Pour une distribution de nœuds considérée uniforme, i.e. les carrés contiennent, approxi-
mativement, le même nombre de nœuds, nous essayons d'identi�er les nœuds pouvant
réutiliser des slots déjà alloués. A�n de réaliser cette analyse, nous appliquons une di-
vision virtuelle, itérative, de la super�cie de déploiement en carrés de taille lk � lk. Ce
quadrillage sera af�né à chaque itération k.

Traitons une dimension (l'horizontale). Soit h (un nombre entier strictement positif) le
nombre de classes à l'itération k nécessaires pour allouer des slots aux nœuds apparte-
nant aux carrés, de 1 à h, de dimension lk � lk (voir �gure 7.11).
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FIGURE 7.11 – Exemple de découpage en carrés et de classes de slots utilisées pour les
nœuds des carrés à l'itération k

Les nœuds du carré h + 1 peuvent utiliser les mêmes slots que les nœuds du carré 1 (la
classe de slots N1) à condition qu'ils soient distancés de plus de 2 � r. Nous obtenons
donc la condition :

h � lk > 2r ou h >
2r
lk

Étant donné que h est entier, h = [ 2r
lk

] + 1.

La même condition s'applique sur la dimension verticale. Par conséquent, h � h classes
de slots sont nécessaires pour l'ordonnancement.

Pour commencer, à la première itération, la taille du carré est l0 = 2r. En effet, les nœuds
distribués dans un carré 2r � 2r ont besoin de slots différents, sauf pour ceux dans les
coins opposés du carré, en dehors du cercle inscrit dans le carré (voir �gure 7.12). Nous
n'intégrons pas cette optimisation ici, pour traiter le cas général.

FIGURE 7.12 – Exemple de nœuds se trouvant en dehors du cercle mais inscrits dans le
carré

À chaque itération, nous considérons que nous pouvons encore diviser chaque carré sur
deux dimensions, en gardant au moins un nœud dans chaque nouveau carré obtenu. Par
conséquent, lk+1 = lk=2.

Les équations l0 = 2r et lk+1 = lk=2 impliquent lk = 2r
2k ; 8k � 0.

Nous avons donc

h = [
2r
lk

] + 1 =) h = 2k + 1

En plus, le nombre de classes de slots est également conditionné par la présence d'au
moins un nœud dans chaque carré. Nous notons par � k la densité moyenne pour un carré
de côté lk.
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Nous avons � 0 = �=4, car chaque carré 2r � 2r contient au moins un nœud, et l'ensemble
total de nœuds est n. Nous avons ( a

l0
)2 carrés différents.

En effet,

(
a
l0

)2 � 1 = n =) � 0 =
n� r2

a2
=

( a
l0

)2� r2

(2r)2
= �=4

Nous avons � k+1 = � k � 4, car à chaque itération, le carré lk � lk est divisé en quatre
sous-carrés lk+1 � lk+1, qui doivent à leur tour, chacun, contenir au moins 1 nœud. Nous
obtenons � k = � 0 � 4k; 8k � 0.

Le rapport de la longueur de l'ordonnancement lgk par rapport à la densité � k est

lgk

� k
=

h2 � j Nj
� k

ou jNj est le cardinal moyen d'une classe de slots.

Ayant considéré le processus itératif jusqu'à ce qu'au moins un nœud appartient aux
carrés, jNj = 1.

lgk

� k
=

(2k + 1)2

� 0 � 4k
=

22k + 2k+1 + 1
� 0 � 4k

=
22k + 2k+1 + 1

� 4k� 1
=

1
�

(4 +
1

2k� 3
+

1
22k� 2

)

lim
k! +1

lgk

� k
=

4
�

La valeur 4=� représente donc la borne inférieure du facteur de multiplication.

Ce raisonnement a été mené sous l'hypothèse d'une division successive d'un carré lk en
4 carrés de côté lk+1 = lk=2, en assurant l'existence d'au moins un nœud dans les carrés
obtenus. Cette hypothèse est forte, le découpage pouvant se faire, dans certains cas, sur
une seule dimension.

7.5/ PERFORMANCES DE IDEG-ROUTING&MAC VS MAR-WSN,
IDEG-RELO ET DEPTH-RELO

Durant le travail de cette thèse, nous avons abordé les trois types de cross-layering et
nous avons proposé de nouvelles approches permettant de minimiser la latence des
communications dans les réseaux de capteurs sans �l.

Comme IDeg-Routing&MAC produit simultanément un ordonnancement TDMA et un
arbre de routage géographique, nous proposons dans cette section de comparer ses
performances, d'une part avec MAR-WSN car celui-ci produit un arbre de routage et,
d'autre part, avec IDeg-ReLO et Depth-ReLO car elles produisent des ordonnancements
TDMA. IDeg-ReLO et Depth-ReLO sont choisies parmi toutes les approches d'ordonnan-
cement TDMA utilisant des informations du routage car elles présentaient les meilleures
performances dans cette catégorie (voir section 6.6.4).
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7.5.1/ IDEG-ROUTING&MAC VS MAR-WSN

Les deux approches IDeg-Routing&MAC et MAR-WSN permettent d'obtenir des arbres
de routage. IDeg-Routing&MAC produit un arbre de routage géographique et un ordon-
nancement TDMA simultanément.

MAR-WSN construit un arbre de routage permettant le rapprochement vers le sink en
utilisant des informations de l'ordonnancement TDMA et en pro�tant de la connaissance
du voisinage à deux sauts. Comparer les performances du routage des deux approches
(IDeg-Routing&MAC et MAR-WSN) revient à comparer l'arbre de routage géographique
et l'arbre de routage de MAR-WSN. Cette comparaison est déjà faite dans la section
5.3.2.

7.5.2/ IDEG-ROUTING&MAC VS IDEG-RELO ET DEPTH-RELO

IDeg-ReLO et Depth-ReLO ont présenté les meilleures performances dans leur catégo-
rie (respectivement la catégorie des approches MAC utilisant des informations de l'arbre
de routage et la catégorie des approches MAC utilisant des informations de l'arbre de
routage et du graphe modélisant le réseau). Puisque IDeg-Routing&MAC, IDeg-ReLO
et Depth-ReLO produisent des ordonnancements TDMA, nous évaluons leurs perfor-
mances en termes de la latence moyenne, la latence normalisée moyenne et la longueur
du TDMA.

Les �gures 7.13, 7.14 et 7.15 présentent les résultats obtenus.

Comme le montrent les �gures 7.13 et 7.14, en termes de latence moyenne et de la-
tence normalisée moyenne de communication, IDeg-ReLO et Depth-ReLO présentent de
meilleures performances que IDeg-Routing&MAC. L'avantage de IDeg-ReLO et Depth-
ReLO est la vue globale qu'elles ont sur l'arbre de routage ce qui leur permet d'or-
donnancer les nœuds de la meilleure façon et ensuite de faire l'ordonnancement. IDeg-
Routing&MAC n'a pas cette vue globale sur l'arbre de routage car ce dernier n'est pas
complètement construit.

FIGURE 7.13 – Latence moyenne de IDeg-Routing&MAC vs IDeg-ReLO et Depth-ReLO
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FIGURE 7.14 – Latence normalisée moyenne de IDeg-Routing&MAC vs IDeg-ReLO et
Depth-ReLO

La �gure 7.15 présente les longueurs de TDMA obtenues avec IDeg-Routing&MAC, IDeg-
ReLO et Depth-ReLO. Les trois approches produisent des ordonnancements TDMA de
longueurs très proches grâce à la méthode d'allocation de slots circulaire qui permet de
réduire la longueur du TDMA.

FIGURE 7.15 – Longueur de TDMA de IDeg-Routing&MAC vs IDeg-ReLO et Depth-ReLO

7.6/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche cross-layer combinant un TDMA et
le routage géographique, appelée IDeg-Routing&MAC. Les travaux existants combinant
MAC et routage se focalisent sur les approches MAC avec contention et donc aucune
approche ne propose de combiner une approche MAC sans contention avec du routage.
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La fusion des deux couches Liaison de données et Réseaux dans IDeg-Routing&MAC
permet, d'après les résultats obtenus, d'atteindre un gain en performance en termes
de latence de communication. L'utilisation des informations des deux couches en même
temps permet aussi de surmonter les décisions non corrélées qui proviennent des deux
couches.

L'observation des longueurs de TDMA obtenus avec les approches MAC combinées avec
le routage et les approches MAC utilisant des informations du routage a permis de trou-
ver une dépendance entre cette longueur et la densité des réseaux utilisés. Cette dépen-
dance est linéaire et peut s'exprimer sous forme de facteur de multiplication qui a comme
borne inférieure 4=� .



CONCLUSION GÉNÉRALE ET

PERSPECTIVES

CONCLUSION GÉNÉRALE

Dans cette thèse, nous avons traité le problème de décisions non corrélées entre les pro-
tocoles de routage et les protocoles MAC sans contention de type TDMA, qui affectent les
métriques liées à plusieurs couches telles que la latence des communications. Le concept
de cross-layering permet de résoudre ce problème en exploitant les dépendances entre
la couche Réseau et la couche Liaison de données.

Nous avons présenté d'abord des généralités sur les réseaux de capteurs sans �l et le
modèle en couches assurant les communications dans de tels réseaux. Puis, nous avons
proposé une classi�cation des approches cross-layer entre routage et MAC et nous avons
présenté les travaux existants dans cet axe de recherche. Cette classi�cation comporte
trois classes principales : la classe des approches de routage utilisant des informations
du TDMA, la classe des approches MAC utilisant des informations du routage et la classe
combinant les deux approches MAC et routage en une seule nouvelle approche. Nous
nous sommes ensuite concentrés sur le routage permettant d'acheminer les données de
chaque nœud du réseau vers le sink en passant par d'autres nœuds, appelé routage
multi-sauts, et sur l'approche MAC sans contention de type TDMA. À partir de ces deux
protocoles nous avons proposé nos différentes contributions, résumées dans la �gure
7.16.

Notre première contribution, MAR-WSN, consiste en un algorithme de routage utilisant
des informations du TDMA et exploitant le voisinage à deux sauts a�n de trouver un
chemin relayant un nœud émetteur au sink tout en minimisant la latence des communi-
cations.

La deuxième contribution comporte plusieurs approches d'ordonnancement TDMA utili-
sant des informations de l'arbre de routage a�n d'établir des TDMA minimisant la latence
de communication dans l'arbre de routage donné. En effet, nous avons proposé deux
classes d'approches TDMA ; la première classe comporte les approches d'ordonnan-
cement TDMA utilisant uniquement des informations de l'arbre de routage (I-CoLaNet,
Rand-LO, Depth-LO, Depth-ReLO et BFS) ; la deuxième classe comporte les approches
d'ordonnancement TDMA utilisant des informations de l'arbre de routage et du graphe
modélisant le réseaux (IDeg-LO, IDeg-ReLO et IDeg-BFS).
Nous présentons aussi un algorithme d'ordonnancement optimal qui permet de trouver
l'ordonnancement TDMA ayant la latence minimale.

La troisième contribution, IDeg-Routing&MAC, consiste en une approche fusionnelle
MAC et routage dans laquelle un seul algorithme produit un ordonnancement TDMA et
un arbre de routage simultanément, qui minimise la latence des communications.
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FIGURE 7.16 – Synthèse des contributions

À travers des simulations extensives, les différentes contributions sont évaluées et com-
parées avec des travaux similaires existants. Les résultats obtenus sont satisfaisants en
termes de latence de communication. D'autres métriques ont été aussi considérées telles
que la consommation énergétique des nœuds, le nombre de sauts des chemins de rou-
tage ou le duty cycle des nœuds.

PERSPECTIVES

Le but de la thèse était de proposer des approches cross-layer entre les deux couches
Réseaux et Liaison de données a�n de minimiser la latence des communications dans
les réseaux de capteurs sans �l. Ce but étant atteint dans un contexte précis (selon les
hypothèses précisées) nous énonçons quelques perspectives intéressantes de ce travail.

Topologie des réseaux Nous sommes persuadés de la nécessité d'étendre nos si-
mulations à d'autres modèles de communication. Le modèle UDG est connu pour être
idéaliste et ne re�ète pas le modèle de communication réel des capteurs. L'utilisation du
modèle de disque quasi-unitaire (QUDG), par exemple, permettrait d'analyser les perfor-
mances de nos différentes approches dans un contexte moins idéaliste.
De même, les simulations utilisant d'autres topologies du réseau, guidée par des den-
sités différentes par zone ou par un placement différent pour le sink dans le réseau par
exemple, semblent être intéréssantes a�n d'observer les performances de nos différentes
approches.



119

Sous-couche MAC Dans ce travail, nous n'avons considéré que des protocoles MAC
sans contention (TDMA) parce que le TDMA ne présente pas de collisions et par consé-
quent, la latence ne provient pas du mécanisme de synchronisation des accès au canal
de communication malgré la nécessité d'une synchronisation en amont pour aligner les
slots de communication. Avec un ordonnancement TDMA, la latence provient directement
de la communication multi-sauts induite par l'arbre de routage. Cette latence pouvant être
calculée explicitement, le choix du TDMA nous a paru pertinent pour maîtriser au mieux
l'optimisation des communications. En plus, le TDMA n'est pas coûteux, en terme de
consommation énergétique, lorsqu'il est utilisé de manière centralisée. Cependant, les
protocoles MAC sans contention de type CSMA sont beaucoup plus utilisés dans le do-
maine des réseaux de capteurs sans �l à cause de leur simplicité lors du passage à
l'échelle. Des travaux récents tels que [82] et [83] proposent des approches cross-layer
entre les couches Réseaux et Liaison de données en se basant sur des approches MAC
avec contention.

Mobilité des nœuds capteurs Il est également nécessaire de considérer l'aspect de
mobilité des nœuds dans les réseaux de capteurs sans �l. En effet, les capteurs mobiles
permettent d'élargir la couverture du réseau et d'améliorer le suivi du phénomène phy-
sique visé par l'application de ce réseau. Cependant, plusieurs aspects sont à considérer
avec l'ajout de la mobilité. Entre autres, des techniques d'auto-organisation du réseau
doivent être utilisées pour que le réseau soit capable de reconnaître ses capteurs. Dans
[84], les auteurs proposent une approche permettant de minimiser la consommation éner-
gétique en adoptant le TDMA avec la mobilité des nœuds. À partir de cette idée, nous
pouvons considérer les approches cross-layer que nous avons déjà proposées en ajou-
tant la mobilité des nœuds.

Communications multi-sink Toutes nos simulations ont été réalisées en considérant
un seul sink qui collecte toutes les données du réseau. L'inconvénient de ce choix est
que les nœuds proches du sink relayent tout le tra�c du réseau vers le sink ; par consé-
quent ces nœuds épuisent leur énergie rapidement, formant des trous d'énergie (energy-
holes) autour du sink et réduisant la durée de vie du réseau. Les approches multi-sink
permettent de corriger ces problèmes et la consommation énergétique est mieux équi-
librée au sein d'un réseau. Des travaux comme [85] et [86] proposent des algorithmes
d'organisation des communications dans les réseaux de capteurs avec plusieurs sinks.
D'autres travaux comme [87] considèrent le cross-layering avec des réseaux de capteurs
multi-sink.
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A
LE TEST DU � 2 D'AJUSTEMENT

Le test du khi-deux (� 2) d'ajustement [64, 65] permet de véri�er qu'une distribution ob-
servée suit une loi de distribution thèorique.

Soit une variable qualitative à p modalités sur un échantillon de taille N. Pour le test du
� 2 d'ajustement, le tableau suivant est constitué :

variable effectifs observés effectifs théoriques
modalité 1 o1 e1

. . .

. . .

. . .
modalité p op ep

total N N

où oi désigne les effectifs observés et ei désigne les effectifs théoriques.

L'unique condition d'application du test exige que les effectifs théoriques ei soient supé-
rieurs ou égaux à 5. Si ce n'est pas le cas, certaines modalités doivent être regroupées.

Le principe de l'application du test � 2 d'ajustement est le suivant :

1. formuler les hypothèses statistiques
H0 : la distribution observée suit la loi théorique (hypothèse nulle).
H1 : la distribution observée ne suit pas la loi théorique.

2. calculer la valeur du � 2 sur la base des effectifs observés :

� 2
calc =

pX

i=1

(oi � ei)2

ei

3. dé�nir la zone de rejet de l'hypothèse nulle : pour un seuil de con�ance � , la région
critique conduisant au rejet de l'hypothèse nulle est dé�nie par l'intervalle [� 2

�; v; +1 ]
où � 2

�; v correspond au quantile d'ordre � de la loi du � 2 à v degré de liberté. Un
extrait de la table de distribution � 2 permettant d'identi�er le seuil � 2

�; v est présenté
dans la table A.1.
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138 ANNEXE A. LE TEST DU � 2 D'AJUSTEMENT

v
�

0.100 0.050 0.010

1 2.706 3.841 6.635
2 4.605 5.991 9.21
3 6.251 7.815 11.345
4 7.779 9.488 13.277
5 9.236 11.070 15.086
6 10.645 12.592 16.812
7 12.017 14.067 18.475
8 13.362 15.507 20.09
9 14.684 16.919 21.666
10 15.987 18.307 23.209
11 17.275 19.675 24.725
12 18.549 21.026 26.217

TABLE A.1 – Extrait de la table de distribution � 2

4. décider du rejet : la décision du rejet de l'hypothèse nulle se base sur l'évaluation de
� 2

calc par rapport au seuil � 2
�; v. Intuitivement si la somme des différences excède la

limite � 2
�; v, cela signi�e que les effectifs observés et ceux théoriques sont différents

et par conséquent l'hypothèse d'égalité des distributions peut être remise en cause
et l'hypothèse H1 est acceptée. Au cas contraire, l'hypothèse nulle H0 est conser-
vée : il ne peut pas être af�rmé dans ce cas que les effectifs observés et théoriques
diffèrent essentiellement.

Dans notre cas, nous nous intéressons à veri�er qu'une distribution donnée suit une loi
de distribution uniforme (voir sous-section 4.3.1, page 48).



B
PERFORMANCES DES APPROCHES

TDMA UTILISANT DES INFORMATIONS

DU ROUTAGE AVEC L'ARBRE HOP

COUNT

En complément aux résultats présentés dans le chapitre 5, nous présentons dans cette
annexe les performances de nos différentes approches d'ordonnancement TDMA utili-
sant des informations de l'arbre de routage Hop Count.

B.1/ PERFORMANCES DES APPROCHES TDMA UTILISANT DES IN-
FORMATIONS DE L'ARBRE DE ROUTAGE

Comme le montrent les �gures B.1, B.2 et B.3, les approches d'ordonnancement TDMA
utilisant des informations de l'arbre de routage présentent de meilleures performances
que CoLaNet. Depth-ReLo présente toujours les meilleures performances.

FIGURE B.1 – Latence moyenne des approches basées sur des informations de l'arbre
de routage Hop Count
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140ANNEXE B. PERF. DES APPROCHES TDMA BASÉES SUR L'ARBRE HOP COUNT

FIGURE B.2 – Latence normalisée moyenne des approches basées sur des informations
de l'arbre de routage Hop Count

FIGURE B.3 – Longueur de schedule des approches basées sur des informations de
l'arbre de routage Hop Count

B.2/ PERFORMANCES DES APPROCHES TDMA UTILISANT DES IN-
FORMATIONS DU GRAPHE ET DE L'ARBRE DE ROUTAGE

Les approches d'ordonnancement TDMA utilisant des informations de l'arbre de routage
et du graphe présentent aussi de meilleures performances que CoLaNet. Depth-ReLo
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présente aussi les meilleures performances dans cette catégorie (�gures B.4, B.5 et B.7).

FIGURE B.4 – Latence moyenne des approches basées sur des informations du graphe
et de l'arbre Hop Count

FIGURE B.5 – Latence normalisée moyenne des approches basées sur des informations
du graphe et de l'arbre Hop Count



142ANNEXE B. PERF. DES APPROCHES TDMA BASÉES SUR L'ARBRE HOP COUNT

FIGURE B.6 – Longueur de schedule des approches basées sur des informations du
graphe et de l'arbre Hop Count

B.3/ SYNTHÈSE DES PERFORMANCES DES APPROCHES TDMA
UTILISANT DES INFORMATIONS DU ROUTAGE

FIGURE B.7 – Synthèse des résultats de la latence moyenne avec l'arbre Hop Count
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FIGURE B.8 – Synthèse des résultats de la latence normalisée moyenne avec l'arbre Hop
Count

FIGURE B.9 – Synthèse des résultats de la longueur de schedule avec l'arbre Hop Count

B.4/ PERFORMANCES DES APPROCHES TDMA UTILISANT DES IN-
FORMATIONS DE L'ARBRE DE ROUTAGE PAR RAPPORT À L'OR-
DONNANCEMENT OPTIMAL

Les �gures B.10 et B.11 montrent que les performances de IDeg-ReLO et Depth-ReLo
sont proches des performances de l'algorithme optimal.



144ANNEXE B. PERF. DES APPROCHES TDMA BASÉES SUR L'ARBRE HOP COUNT

FIGURE B.10 – Latence moyenne de IDeg-ReLO et Depth-ReLO vs l'algorithme Optimal
avec l'arbre Hop Count

FIGURE B.11 – Latence normalisée moyenne de IDeg-ReLO et Depth-ReLO vs l'algo-
rithme Optimal avec l'arbre Hop Count
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Résumé :

Traditionnellement, dans les réseaux de capteurs sans �l, les protocoles sont implémentés suivant
le modèle en couches indépendamment les uns des autres; ainsi, les métriques impliquées dans
plusieurs couches peuvent être affectées par les décisions incohérentes de ces couches. Par
exemple, la latence des communications est affectée par certaines décisions du protocole de routage
dans la couche Réseau et par les décisions du protocole MAC dans la couche Liaison de données.
Dans ce cas, les approches cross-layer sont plus ef�caces car elles exploitent la dépendance entre
ces couches.
Dans ce contexte, ayant comme objectif la minimisation de la latence des communications,
nous proposons différentes approches cross-layer concernant des arbres de routage et des
ordonnancements TDMA. Tout d'abord, nous proposons une approche de routage utilisant
des informations de l'ordonnancement TDMA. Ensuite, nous proposons plusieurs approches de
construction d'ordonnancements TDMA utilisant des informations de l'arbre de routage. En�n,
nous proposons une approche qui produit un arbre de routage et un ordonnancement TDMA
simultanément en combinant MAC et routage.
Des simulations extensives ont montré que nos contributions présentent de meilleurs résultats que
l'état de l'art en terme de latence. D'autres métriques telles que la consommation énergétique des
nœuds, le duty cycle des nœuds et le nombre de sauts des chemins de routage, ont également été
considérées pour l'évaluation de nos contributions.

Mots-clés : réseaux de capteurs sans �l, approches cross-layer, ordonnancement TDMA, arbre de routage,
latence des communications

Abstract:

Traditionally, in Wireless Sensor Networks, protocols are designed independently in the layered
protocol stack, and metrics involved in several layers can be affected. Communication latency is one
metric example, impacted by both the routing protocol in the network layer and the MAC protocol in the
data link layer. Cross-layer protocols are known to be more ef�cient when exploiting the dependencies
between these layers.
In this context, and aiming to minimize the communication latency, we propose different cross-layer
approaches concerning routing trees and TDMA schedules. First, we propose a routing approach
using information of the TDMA schedule. Then, we propose different TDMA scheduling approaches
which use information of the routing tree. Finally, we propose an approach that combines MAC and
routing to produce a routing tree and a TDMA schedule simultaneously.
Extensive simulations have shown better results of our contributions compared to the state of the art
in terms of latency. Other metrics such as the energy consumption, the duty cycle of the nodes and the
number of hops in the routing paths were also considered during the evaluation of our contributions.

Keywords: wireless sensor networks, cross-layer approaches, TDMA schedules, routing tree, communica-
tion latency
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