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Résumé

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont trés largement utilisés dans divers do-
maines d’applications civiles et militaires, comme la surveillance de champs de bataille, la
détection de phénoméne environnementaux, ou encore les batiments intelligents. Cepen-
dant, les réseaux de capteurs sans fil sont caractérisés par de fortes limitations au niveau
de I’énergie disponible et des communications radio. Les travaux réalisés dans cette thése
visent & proposer des solutions garantissant une certaine qualité de service dans le contexte
des réseaux de capteurs sans fil. La premiére partie concerne la couche liaison de données
avec 'objectif d’augmenter la durée de vie du réseau. L’accés au médium sans fil est analysé
et modélisé sous la forme d’un probléme d’ordonnancement des liens de communication,
tenant compte des collisions. Nous étudions alors la complexité de ce probléme. Une ap-
proche distribuée et tolérante aux défaillances avec garantie de performance est proposée
(SS-DD2EC) pour résoudre ce probléme. La seconde partie de la thése concerne le rou-
tage des messages a ’aide du protocole IPv6 Routing Protocol for Low-Power and Lossy
Networks (RPL). Tout d’abord, un comparatif entre les différentes métriques de routage
existantes pour "optimisation de 1’énergie consommeée a été mené. En plus de la durée de
vie, les critéres de fiabilité et de latence de bout-en-bout sont considérés pour évaluer ces
métriques. Enfin, deux nouvelles métriques (R_MinMaz et R_Delai) ont été proposées
pour RPL permettant d’atteindre des gains significatifs par rapport & I’état de I'art. La
premiére ne tient compte que des critéres de consommation d’énergie et de fiabilité, alors

que la seconde intégre en plus la latence de bout-en-bout.

Mots clés : Réseaux de capteurs sans fil, Accés au médium, Coloration d’arétes a

distance-2, Routage, métrique RPL.






Abstract

Wireless Sensor Networks (WSNs) is a technology that has a wide range of civil or
military applications, including battlefield monitoring, environmental monitoring or smart
city. However, WSN are characterised by high limitations in terms of energy (battery-
operated nodes) and wireless links (low power and lossy links). The work done in this
PhD thesis aims to provide solutions that guarantee a certain quality of service in the
context of wireless sensor networks. The first part of this work concerns the medium access
control layer with the aim of increasing the lifetime of the network. The access to the
wireless medium is analyzed and modeled as a link scheduling problem, taking into account
collisions. First, a study of the complexity of this problem is carried out, then a distributed
and fault-tolerant approach with guaranteed performance is proposed (SS-DD2EC) to solve
this problem. The second part is about message routing with the IPv6 Routing Protocol
for Low Power and Lossy Networks (RPL). First of all, a comparison between the various
existing routing metrics for the optimization of the energy consumed has been carried out.
In addition of lifetime, the reliability and end-to-end latency criteria are considered for
evaluating these metrics. Then, two new RPL metrics (R_ MinMax and R_ Delai) were
proposed, achieving significant gains over the state of the art. The first one only considers
the energy consumption and reliability, while the second one takes also into account the

end-to-end latency.

Keywords :  Wireless Sensor Networks, Medium Access Control, Distance-2 edge colo-

ring, Message routing, RPL metrics.
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Chapitre 1

Introduction

Depuis une dizaine d’années, le contexte des réseaux de capteurs sans fil a conduit a
beaucoup de travaux de recherche aussi bien théoriques qu’appliqués en lien avec les nou-
veaux domaines d’applications connexes qui ont émergé récemment comme par exemple
les villes intelligentes [Zanella et al. 2014]. Grace aux avancées technologiques dans le
domaine sans fil, dans la conception des capteurs et leur miniaturisation, ’embarquement
des capteurs dans divers objets de la vie quotidienne est favorisé. De plus, le faible cott de
fabrication et la mise en ceuvre facilitées grace aux communications sans fil conduisent a
une trés large adoption de ce type de réseaux. On les retrouve donc dans divers domaines
applicatifs, tels que le domaine environnemental pour la surveillance des catastrophes na-
turelles (séisme, inondation, éruption volcanique...) [Akyildiz and Vuran 2010, le domaine
militaire pour la détection d’ennemis ou la télésurveillance des champs de bataille, le do-
maine de la santé pour le suivi des patients, ou encore le domaine civil avec les villes

intelligentes [Rawat et al. 2014b].

Un réseau de capteurs sans fil peut étre constitué de quelques nceuds & plusieurs cen-
taines de nceuds déployés sur une zone & surveiller, capables de s’auto-organiser pour cap-
turer les données environnementales puis les acheminer vers un ou plusieurs noeuds desti-
nataires d’une maniére collaborative. Les caractéristiques spécifiques des noeuds capteurs
(petite taille des nceuds, ressources matérielles limitées, alimentation par des batteries et
communication sans fil & faible débit et de mauvaise qualité) impliquent des contraintes

et limitations en terme de fonctionnement. Ainsi, il est primordial de prendre en compte
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INTRODUCTION

notamment la durée de vie du réseau et les pannes dans les protocoles dédiés a ces réseaux.
En effet, les nceuds d’un réseau de capteurs sont en général alimentés par une batterie
intégrée non dissociable et non rechargeable. De plus, pour certains contextes applicatifs,
les neeuds sont déployés dans des environnements hostiles et difficiles d’accés pour une in-
tervention humaine. C’est pourquoi le premier point & prendre en compte est de minimiser
la consommation en énergie des nceuds, afin d’augmenter la durée de vie du réseau. La
communication radio est souvent la partie la plus gourmande en terme de consommation
énergétique sur les nceuds capteurs. Cette consommation dépend & la fois de la quantité
des données, de la distance de transmission, et des caractéristiques physiques de ’antenne
radio. Pour augmenter la durée de vie du réseau, il faut agir sur les protocoles traitant
les communications réalisées entre les différents noeuds dans le réseau afin de tenir compte
de Dénergie disponible sur les nceuds et/ou réduire leur impact sur la consommation en
énergie.

Cette thése vise & apporter des solutions maximisant la durée de vie du réseau tout
en prenant en compte les contraintes liées aux réseaux de capteurs. Pour atteindre cet
objectif, nous nous sommes focalisés d’une part sur le partage de I'accés au médium radio
au niveau de la couche MAC (Medium Access Control) et d’autre part sur le routage des
paquets de données au niveau de la couche réseau. La couche MAC a un impact considérable
sur la consomiation énergétique globale d’un réseau de capteurs, notamment via la mise
en ceuvre des stratégies d’allocation du canal de communication et de mise en veille du
module radio. La couche réseau a également un réle important puisqu’elle est en charge de
sélectionner un chemin efficace du point de vue de I’énergie consommeée pour acheminer les
données jusqu’au nceud destination. Ces deux couches sont interdépendantes car certains
paramétres gérés par une couche peuvent avoir des répercussions sur 'autre du point de

vue de la consommation énergétique.

Le présent manuscrit de thése est organisé de la fagon suivante :

— Le Chapitre 2 décrit le contexte des réseaux de capteurs sans fil en présentant
les caractéristiques et défis de ce type de réseaux. De plus, le fonctionnement et
I’architecture générale de ce type de réseaux est présenté.

— Le Chapitre 3 propose un état de l'art des principaux protocoles utilisés dans les
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réseaux de capteurs pour le controle de 'accés au médium radio et le routage, en
présentant le principe de fonctionnement pour chacun des protocoles. Nous mettons
en avant les principales approches mises en ceuvre pour réduire la consommation en
énergie.

— Le Chapitre 4 est dédié & la modélisation du médium radio et la définition d’un
probléme spécifique d’ordonnancement des transmissions pour éviter les collisions
lors de la collecte des données provenant des nceuds capteurs. Apreés I'étude de la
complexité du probléme, nous proposons une approche distribuée et tolérante aux
fautes transitoires calculant un ordonnancement des transmissions dont 1’objectif
est de maximiser le nombre de transmissions simultanées sans collision.

— Le Chapitre 5 se focalise sur le routage des paquets avec le protocole standardisé
RPL (Routing Protocol for Low-power and lossy networks) dans le contexte des
réseaux de capteurs. Nous présentons le fonctionnement de RPL puis nous effectuons
une évaluation comparative des performances atteintes par plusieurs métriques de
routage proposées dans la littérature pour ce protocole suivant plusieurs critéres :
I’énergie consommeée, le taux de transmission de paquets, le délai de transmission
de bout en bout et le nombre de messages de controle échangés dans le réseau.

— Le Chapitre 5 est consacré a la présentation de deux nouvelles propositions de
métriques de routage RPL que nous faisons pour améliorer les performances du
protocole en terme de durée de vie du réseau, de taux de perte de paquets, et de
délai de transmission des données. La premiére proposition est une métrique bicri-
téres tenant compte de I’énergie résiduelle des nceuds et de la qualité des liens de
communication du réseau, alors que la seconde proposition est une métrique com-
posite combinant deux métriques RPL existantes dans la littérature pour prendre
également en compte le délai d’acheminement des paquets de données. Les gains
en performance atteints par ces deux nouvelles métriques sont comparés & celles
obtenues par les métriques considérées au Chapitre 5.

— Finalement, nous donnons une conclusion générale portant sur ’ensemble des tra-
vaux de cette thése, ainsi que des perspectives pouvant faire suite & nos travaux a

court, moyen et long termes.
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Chapitre 2

Introduction aux réseaux de capteurs
sans fil

2.1 Introduction

Depuis une dizaine d’années, les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) se sont répandus
pour répondre a de nouveaux besoins introduisant de nouvelles contraintes a prendre en
compte, par exemple le délai d’acheminement, les quantités croissantes de données a traiter
ou encore la mobilité. Dans ce contexte, I’objectif de ce premier chapitre est de présenter
le périmétre des réseaux de capteurs sans fil en dressant une synthése des caractéristiques

de ce type de réseaux, de leur déploiement et de leur domaine d’application.

Ce chapitre est composé de trois sections, nous commencons par donner une définition
d’un réseau de capteurs sans fil et ses caractéristiques. Ensuite nous décrivons quelques
domaines et défis d’application des RCSF. Enfin nous présentons la norme IEEE 802.15.4
au niveau de la couche MAC (Media Access Control) ainsi que la norme ZigBee au niveau
de la couche réseau, suivies par une partie architecture et pile protocolaire dans les réseaux

de capteurs sans fil.

2.2 Définition et caractéristiques des RCSF

2.2.1 Définition

Un réseau de capteurs sans fil (RCSF) est un ensemble de dispositifs électro-

niques appelés capteurs ou nceuds capteurs autonomes en mesure de relever et de renvoyer
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2.2. DEFINITION ET CARACTERISTIQUES DES RCSF

une grandeur physique a partir de son environnement d’application (température, taux de
pollution dans ’air, niveau de glucose dans le sang, etc...). En raison de I'absence d’une
infrastructure physique formant le réseau cceur (backbone) pour le routage des messages,
les noeuds capteurs s’auto-organisent pour construire et former ce réseau coeur multi-sauts
communicant avec des liaisons sans fil, capable de transférer I'information d’un capteur vers
un autre jusqu’a une station de base spécifique appelée puits ou racine (Sink). Ce réseau est
formé grace au routage multi-sauts vers le nceud puits, qui est considéré comme la station
de collecte des données envoyées par les nceuds capteurs. Doté d’une source énergétique
non épuisable, et d’une grande capacité de calcul et de stockage, le noeud puits sert de
passerelle entre le réseau de capteurs et le centre de traitement des données recueillies (voir
Figure 2.1). La distribution des nceuds capteurs n’est pas nécessairement prédéterminée,
ils peuvent étre déployés aléatoirement ou positionnés de fagon précise, tout dépend de

I’environnement d’application et des objectifs attendus.
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F1GURE 2.1 — Architecture RCSF [Akyildiz and Vuran 2010]

Un nceud capteur est un appareil électronique (Figure 2.2) composé principalement

de 4 unités :
— Une unité d’acquisition : c’est I'unité principale du nceud capteur. Elle est consti-
tuée d’un ou plusieurs capteurs (pour diverses mesures physiques) et d’un convertis-
seur analogique numérique. Cette unité est caractérisée par un rayon d’acquisition

qui définit la distance maximale d’acquisition d’une mesure physique. Les capteurs
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ont pour mission de relever des informations sur leur environnement, puis celles-ci
seront ensuite converties et transmises & 1'unité de traitement.

— Une unité de traitement : cette unité est constituée d’un micro-processeur et
d’'une mémoire incluant un systéme d’exploitation spécifique (ContikiOs, TinyOs,
FreeRTOS, ...) adapté aux limitations matérielles des nceuds capteurs. Elle fait I'in-
terface entre I'unité d’acquisition et I'unité de communication, et se charge d’assurer
un controéle intelligent du nceud capteur. Une fois que les informations sont récupé-
rées de I'unité d’acquisition elle se charge de les analyser, les traiter puis les envoyer
& I'unité de communication.

— Une unité de communication : elle est constituée d’'un module radio permettant
de réaliser des transmissions sans fil. Cette unité gére toute communication entrante
ou sortante du nceud capteur (émission ou réception) sur le support radio fréquence
(RF) pour les réseaux de capteurs sans fil.

— Une unité d’alimentation : elle représente 'unique source d’énergie du nceud
capteur, typiquement une batterie ou une pile. Cette unité doit étre en mesure

d’assurer les besoins énergétiques de chaque unité citée précédemment.

Ir.-"—'“&

Linité | Unité de Linité de
d'acquisition | traitement communication
fam s k““—l Fi—

Energie

FiGURE 2.2 — Composants d’un nceud capteur

2.2.2 Caractéristiques des RCSF

Doté d’un espace de stockage limité, d’un faible débit pour les communications, d'une
faible puissance de calcul, et généralement de peu d’autonomie énergétique, les nceuds cap-
teurs sont trés contraints en ressources matérielles. Ceci est dii au faible cofit de fabrication

mais aussi & la petite taille de ces composants. La force d’un réseau de capteurs provient
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FiGURE 2.3 — Différentes caractéristiques des capteurs

de la collaboration de ’ensemble des nceuds capteurs pour remplir les taches & accomplir.

Par ailleurs suivant 'environnement d’applications des réseaux de capteurs sans fils, les

neceuds capteurs disposent de caractéristiques matérielles différentes concernant la puissance

du processeur (capacité de calcul), la taille de la mémoire (capacité de stockage), 'auto-

nomie de la batterie, la taille des capteurs. Le tableau 2.3 présente ces caractéristiques

pour certains types de capteurs, comme par exemple le Micaz, Telos, Imote2, WSN430 ou

Wavnis.

Par conséquent, en plus des caractéristiques matérielles, le choix d’utilisation d’un type de

neceuds pour une application donnée repose sur les contraintes de ’application qui peuvent

étre influencées par plusieurs parameétres listés ci-dessous :

1. L’environnement d’exploitation : ’accessibilité de la zone d’application ou encore

la présence d’éléments perturbateurs (pollution, mur...).

2. La taille du réseau : le nombre de capteurs peut varier d’'une dizaine de cap-

teurs 4 une centaine. La topologie et I'architecture obtenues peuvent impacter les

performances d’un type de noeud capteur & un autre.
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3. La gestion d’énergie : c’est le critére principal des réseaux de capteurs sans fil.
Ainsi, la différence entre la technique utilisée d’un type de nceud capteur a un autre

va influencer la durée de vie du réseau.

4. La portée de communication : la grandeur de la zone de couverture ou rayon de
communication peut favoriser un type de capteur précis. Elle est bornée entre une

valeur minimale et une valeur maximale.

5. Le cott : le prix d'un capteur varie de quelques euros a plusieurs dizaines d’euros.

2.2.3 Catégories des RCSF

En se basant sur le type d’environnement d’application des réseaux de capteurs sans fil,
et en se référant a la littérature [Rawat et al. 2014al, [Yick et al. 2008], on peut distinguer

5 catégories d’application des réseaux de capteurs sans fil qui sont :

1. Réseaux de capteurs terrestres sans fil : les nceuds capteurs sont déployés sur
terre dans une zone géographique précise. Ils se chargent de renvoyer une mesure
physique vers le nceud racine ou sink. Le nceud racine a pour réle de traiter cette
mesure recue pour conclure 1’état de cet environnement ou déclencher une action
de régulation par exemple. Il existe un nombre important d’applications dans cette
catégorie, telles que la surveillance de la variation du climat avec les capteurs météo-
rologiques ou la prévention de catastrophes naturelles (tremblement de terre, feu de

foret, tornade) ...

2. Réseaux de capteurs souterrains sans fil : les nceuds capteurs sont déployés
sous terre dans des mines, tunnels de métro ou sous sol. Cette catégorie de réseaux a
permit de révolutionner champs d’applications souterraines vu la simplicité de mise
en ceuvre, la densité de couverture et la facilité de dissimulation. De nombreuses
applications ont vu le jour telles que la surveillance des champs agricoles en terme de
concentration de sels minéraux, ou de présence de bactérie néfaste pour la production,

ou encore la détection de fuites d’eau dans les tunnels de métro ...

3. Réseaux de capteurs sous-marins sans fil : les nceuds capteurs sont déployés
sous ’eau dans des zones aquatiques ou océaniques. Les nceuds capteurs sous-marins

sont extrémement cotiteux et sont déployés en petit nombre. La principale fonction de
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cette catégorie est la collecte d’informations pour une navigation assistée des véhicules
sous-marins ou encore la surveillance de la pollution des océans ou autres catastrophes
naturelles. La communication entre les nceuds capteurs sans fil sous-marins se fait

par transmission d’ondes acoustiques.

4. Réseaux de capteurs corporels sans fil : les noeuds capteurs sont déployés &
I'intérieur du corps, sur le corps, ou prés du corps a des endroits précis et en nombre
limité. L’évolution de la nano-électronique et de la science ont conduit & une variété
importante de traitements et d’applications de prise en charge et de suivi des patients
& distance . Plusieurs projets collaboratifs ont été menés par des industriels et des
universitaires, tel le projet Soli de Google [Google 2015] qui a pour objectif de
développer des capteurs de détection de mouvements de la main et des doigts pour
interagir avec les objets connectés mis sur le corps telle qu'une montre connectée. On
peut citer aussi différents exemples d’applications comme les capsules endoscopiques

(gastro-intestinale), ou encore les capteurs de stimulation cérébrale.

5. Réseaux de capteurs multimédia sans fil : grice & I’évolution des technolo-
gies CMOS (Complementary Metal Oxide Semi-conductor), les noeuds capteurs sont
équipés de vidéo, audio et image. Par conséquent, les réseaux de capteurs multimé-
dia sans fil sont aujourd’hui utilisés pour assurer la vidéo surveillance dans divers
domaines d’applications en se basant sur la collecte et ’analyse des images regues.
Les défis dans ce type d’applications sont le délai de transmission du flux multimédia,

la qualité des images et la gestion de la consommation énergétique.

2.3 Domaines et défis d’applications des RCSF

2.3.1 Domaines d’application des RCSFs

L’utilisation des réseaux de capteurs sans fil a pris beaucoup d’ampleur depuis les dix
derniéres années. Ce type de réseaux a révolutionné divers domaines d’application, tant
le domaine militaire, que le médical ou le domaine industriel. En s’appuyant sur certaines
références telles que [Akyildiz and Vuran 2010] [Rawat et al. 2014b|, nous décrivons

ci-dessous les principaux domaines d’utilisation des réseaux de capteurs sans fil :
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FIGURE 2.4 — Domaines d’applications des RCSF

— Domaine militaire : c’est I’'un des premiers domaines d’application des réseaux
de capteurs sans fil. Divers projets de recherches et d’expérimentations ont été
menés dont 'objectif est de surveiller des zones difficiles d’accés, protéger les villes
contre des attaques, aider les unités militaires dans un champ de bataille, suivre en
temps réel le déplacement des armées, surveiller une zone militaire ... Dans ce type
d’applications, les capteurs sont déployés parfois dans des environnements hostiles
difficiles d’acceés de facon aléatoire ou au contraire les capteurs sont positionnés sur
des points stratégiques dans l'intérét de mieux analyser les données rapportées au
centre de traitement.

— Domaine environnemental : les réseaux de capteurs dans ce domaine d’appli-
cation forment un systéme de détection et de prévention. De nos jours, il devient
possible d’alerter les secours avant le déclenchement d’un feu en milieu forestier
grace a des relevés peériodiques (température, humidité...). Dans le méme principe,
on peut utiliser un réseau de capteurs pour évaluer l'indice de pollution et analy-
ser la qualité de l’air, cela concerne principalement les environnements urbains. On
utilise aussi les réseaux de capteurs pour le comptage d’espéces animales sauvages
en voie de disparition. Il devient ainsi possible d’observer le processus de dévelop-
pement de ’environnement, pour une meilleure analyse des facteurs problématiques
dans 'environnement. Ces applications nous permettent non seulement d’améliorer
ce processus de développement, mais de proposer des solutions plus efficaces et des

moyens de lutte contre certaines catastrophes.
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— Domaine médical : grace a la taille réduite des nceuds capteurs, ces derniers
peuvent étre avalés ou implantés sur le patient pour effectuer des mesures physio-
logiques et assurer une surveillance permanente des organes vitaux (taux de cho-
lestérol, tension artérielle, battements du cceur, température...), suivre 'impact du
traitement, ou transmettre des images depuis l'intérieur du corps. Ces capteurs
peuvent aussi étre utilisés pour prévenir des comportements anormaux tels que la
chute du patient, le cri subit ou un certain nombre d’informations précieuses qui
pourront apporter un gain de temps et une réactivité plus adaptée...

— Domaine industriel : les applications des réseaux de capteurs dans le domaine
industriel sont aussi nombreuses. L’objectif principal de ces applications est la sur-
veillance du processus de fabrication pour assurer la bonne qualité du produit et le
contréle de la chaine de production. D’autre part, ces capteurs peuvent aussi étre
utilisés pour le processus de livraison griace aux capteurs de localisation ou pour
le suivi de la consommation énergétique dans les immeubles. Ces applications nous
permettent non seulement de maitriser le processus de production, mais aussi de
développer des moyens plus efficaces de lutte contre les corruptions industrielles.

— Domaine domotique : dans ce domaine, un réseau de capteurs est déployé dans
I’habitation dans I'objectif d’assurer le confort, la sécurité des occupants et de conce-
voir des maisons intelligentes qui répondent aux besoins des habitants. La mesure
et la régulation de la température, de la luminosité, de la fumée et de I’humidité
sont les applications cibles de la domotique. Dans chacune de ces applications le
comportement des capteurs est le méme. A titre d’exemple on peut citer le thermo-
stat intelligent Nest de Google qui permet d’économiser ’énergie au sein du foyer.
Gréce a ses capteurs de détection de présence et de température le thermostat Nest
s’adapte a la météo du jour, et aux habitudes des occupants pour utiliser le minimum

d’énergie.

2.3.2 Défis des applications RCSF

Malgré I’émergence des réseaux de capteurs sans fil dans divers domaines d’applications,

plusieurs contraintes et défis doivent étre pris en compte. Nous donnons ci-dessous les
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principaux défis pour ce type de réseaux :

— Consommation énergétique : en contrepartie de la taille réduite des nceuds cap-
teurs, ces derniers se retrouvent alimentés par des batteries & petite charge difficile
ou presque impossible & recharger. Cependant la premiére contrainte & considé-
rer lors de la conception d’une application basée sur les réseaux de capteurs est la
consommation énergétique car moins les noeuds capteurs consomment, plus la durée
de vie du réseau se prolonge dans le temps (voir la définition de durée de vie dans la
section suivante). L’optimisation de la consommation énergétique d’un neeud cap-
teur revient principalement & minimiser 1’énergie dissipée lors des communications
entre les nceuds capteurs du réseau. En effet plusieurs études ont montré que la
phase de transmission et réception peut atteindre jusqu’a 50% de la consommation
énergétique globale [Baronti et al. 2007|. Par conséquent, pour prolonger la durée
de vie d’'un réseau de capteurs sans fil, on doit non seulement limiter le nombre
de transmissions et réceptions de données au niveau de chaque nceuds capteurs,
mais aussi mettre le noeud capteur en mode sommeil le plus souvent possible pour
minimiser sa période d’activité et garantir un faible duty cycle tout en assurant le
bon fonctionnement du RCSF. Le duty cycle représente la proportion de la période
active sur la durée totale d’un cycle (période active + période sommeil), donc plus
faible est le duty cycle mieux est la conservation d’énergie dans le RCSF.
éviter la réception des messages qui ne lui sont pas destinés.

— Qualité de service (QoS) : dans la plupart des applications des réseaux de cap-
teurs sans fil, garantir la qualité de service revient & assurer un certain niveau de
débit, de latence, et de précision dans les données collectées. A cause de la nature
des canaux de communication (liens radio), des pertes et des erreurs de réception ou
transmission peuvent surgir dans le réseau a cause des collisions ou des interférences
avec d’autres nceuds voisins ou autres perturbations sur les canaux. Pour assurer la
QoS, différents mécanismes protocolaires sont mis en place pour définir ’accés au
canal sans fil.

— Passage a 1’échelle : les applications des réseaux de capteurs sans fil doivent étre

capables de s’adapter au changement de taille du réseau (d’une centaine de nceuds
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capteurs a plusieurs milliers). Le passage a l’échelle garantit une facilité d’intégration
de nouveaux nceuds capteurs malgré le changement de densité et de topologie de
communication de ’application réseau considérée.

— L’auto-configuration : les réseaux de capteurs sans fil multi-sauts nécessitent une
topologie de routage dynamique afin de supporter le changement de comportement
d’un neeud capteur, ajout ou la suppression d’un nceud capteur. Cette capacité
d’auto-configuration assure le maintien du service rendu par 'application des ré-
seaux de capteurs sans fil malgré la défaillance de certains neeuds.

— Mobilité : en plus des déplacements des nceuds capteurs dans le réseau, la mobi-
lité de ’environnement d’application est également & prendre en compte. Lors de
déplacements des nceuds capteurs, la topologie du réseau change partiellement ou
parfois totalement ce qui induit souvent un changement sur le routage des données.

— Tolérance aux pannes : au-deld des contraintes matérielles qu’un nceud capteur
peut avoir, les applications basées sur les réseaux de capteurs doivent gérer les dé-
faillances et les pannes qui peuvent empécher ou limiter le fonctionnement global
du réseau. Le degré de tolérance aux pannes dépend du type et du domaine d’ap-
plication du réseau en question.

— Sécurité : la communication radio entre les noeuds capteurs facilite les intrusions
et les attaques des applications. Par conséquent, plusieurs techniques ont été dé-
veloppées pour augmenter le degré de sécurité et de confidentialité des données
échangées, mais la faible capacité de stockage et de calcul font que I'implémentation
de ces techniques est difficile & mettre en ceuvre pour ces réseaux.

— Hétérogénéité : différents types de noeuds capteurs peuvent étre déployés dans
un méme réseau pour une méme application. De ce fait un réseau hétérogéne est
composé de deux types (ou plus) de neeuds qui n’ont forcément pas les mémes
caractéristiques matérielles et /ou logicielles. Cependant une communication sans fil
et un échange de données entre ces différents types de capteurs doit étre possible et
conforme aux exigences des applications visées. Dans le cas contraire, le réseau sera
dit homogene car il est composé d'un ensemble de nceuds capteurs de méme type et

avec les mémes caractéristiques matérielles et logicielles.
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Définition de durée de vie dans les réseaux de capteurs sans fil : il existe plusieurs
définitions pour la durée de vie d’un réseau de capteurs, en général la durée de vie d'un
RCSF définit la période de temps de fonctionnement cohérent des nceuds capteurs. Un
fonctionnement cohérent peut correspondre & la période de temps nécessaire pour :

— couvrir la totalité de la zone d’application du RCSF,

— maintenir assez de connectivité,

— assurer un taux de perte de données inférieur & un certain seuil.

Dans [Yoo et al. 2010] et [Lee et al. 2014], la durée de vie est définie comme étant le
temps écoulé entre I'instant de déploiement et le moment ot la batterie du premier nceud
capteurs du réseau est totalement épuisée. Quant a Alfieri et al. [Alfieri et al. 2007] ou
Zhao et al. [Zhao and Gurusamy 2008], la durée de vie d’'un RCSF représente le temps
qui s’est écoulé entre le moment ou le réseau commence & fonctionner correctement et le
moment ou le réseau ne peut plus garantir un certain niveau d’exigence de couverture ou

de connectivité.

Dans nos travaux de recherches et les simulations faites dans les chapitres suivants,
nous définissons la durée de vie du réseau comme le temps qui s’est écoulé entre 'instant

de déploiement et I'instant ol le premier nceud capteur a sa batterie totalement épuisée.

2.4 Architecture et pile protocolaire

2.4.1 Les standards et normes

Afin de gérer la compatibilité et d’assurer I'interconnexion des nceuds capteurs de dif-
férents constructeurs, un certain nombre de standards ont été proposés. Tout d’abord, la
norme [EEE 802.15.4 définit au niveau des couches physiques et MAC l'utilisation du mé-
dium radio, d’autre part le standard ZigBee établit le fonctionnement & suivre au niveau
du routage des messages et le développement d’applications pour les RCSFs. Ce systéme
de communication est assuré par les différentes couches protocolaires illustrées par la fi-
gure 2.5. Les deux couches basses (Physique et MAC) de la pile protocolaire des RCSFs
sont définies par la norme IEEE 802.15.4 et les autres couches (Réseau, et Application)
sont définies par la norme ZigBee [Gutierrez et al. 2001] [Val et al. 2008].
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Couche application

ZigBee
Couche réseau
Couche Mac

IEEE 802.15.4
Couche Physigue

FiGURE 2.5 — Pile Protocolaire des réseaux de capteurs sans fil

Nous allons donner ci-dessous quelques précisions générales sur ces standards (le stan-

dard IEEE 802.15.4 sera détaillé dans le chapitre suivant) :

— Le standard TEEE 802.15.4 : est le standard de développement considéré par
la majorité des solutions pour réseaux de capteurs sans fil. La premiére version a
été publiée en 2003 [Howitt and Gutierrez 2003], elle est concue initialement pour
des communications sans fil & courte portée WPAN (Wireless Personal Area Net-
works). Aujourd’hui, elle est utilisée dans les réseaux a faible débit appelés aussi
LRWPAN (Low Rate Wireless Personal Area Network). La norme IEEE 802.15.4
définit les deux premiéres couches de la pile protocolaire des réseaux de capteurs
sans fil, tenant compte des contraintes énergétiques et de la faible qualité des liens
radio. Une nouvelle version nommée IEEE 802.15.4e apparait en 2012 [De Guglielmo
et al. 2016] afin de mieux répondre aux exigences des applications industrielles en
terme de couverture, de latence et de fiabilité de transmission. Pour cela, la norme
IEEE 802.15.4e introduit de nouveaux mécanismes d’accés au canal, tel que I'ac-
cés 4 intervalles de temps et la communication multi-canaux. Dans cette évolution
du standard, cinq nouveaux protocoles MAC sont définis, notamment le protocole
TSCH (Time Slotted Channel Hopping).

— Le standard ZigBee : ce standard est développé par la ZigBee Alliance [Al-
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liance 2009] qui est un regroupement d’industriels leaders de la fabrication des
semi-conducteurs et des technologies sans fil. 11 est initialement congu pour pro-
mouvoir le standard IEEE 802.15.4 en mai 2003. En s’appuyant sur les couches
physique et MAC compatibles avec la norme IEEE 802.15.4, le standard ZigBee dé-
finit le fonctionnement des couches réseau et application de la pile protocolaire pour
les réseaux de capteurs sans fil. Il a pour objectif de développer des protocoles &
basse consommation énergétique adaptés aux réseaux de capteurs sans fil LP-WPAN

(Low Power-Wireless Personal Area Network), ainsi que de répondre aux besoins

du marché en terme de sécurité, de surveillance et de controle des communications

sans fil.

— Le standard 6LowPAN : ce standard a été introduit pour interconnecter les
nceuds capteurs avec tout type d’équipement connecté au réseau IPv6. Le groupe de
travail IETF a adapté le protocole IPv6 au standard IEEE 802.15.4, cette adaptation
a été dénommeée 6LowPAN |[Montenegro et al. 2007|. Jusqu'a présent, la majorité
des déploiements des réseaux de capteurs sans fil est basée sur les standards ZigBee
et 6LoWPAN. Les principales adaptations de 6LoWPAN sont :

— La compression de ’entéte du protocole IPv6 de 40 octets & 6 octets d’entéte
6LoWPAN pour éviter le gaspillage d’énergie.

— L’adaptation du mécanisme de découverte du voisinage d’IPv6 |[Narten et al.
2007].

— La fragmentation et la reconstitution des trames IPv6 qui utilisent initialement
des trames de tailles minimales de 1280 octets, mais les réseaux de capteurs sont
limités & 127 octets.

Jusque-la ces standards permettent des communications sans fil & courte portée avec
des contraintes de latence, de quantité de données & transmettre, et de consommation éner-
gétique. C’est notamment le cas d’applications pour les services de la ville intelligente qui
nécessitent des communications sans fil de longue portée et de faible consommation éner-
gétique. C’est ainsi que des solutions propriétaires sont apparues depuis les années 2000 de
type LPWAN (Low-Power Wide-Area Networks), remplissant les critéres de longue portée

et de faible consommation énergétique. Les deux solutions propriétaires les plus connues
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aujourd’hui sont Sigfox et LoRa [Lauridsen et al. 2017a,b]. Ces solutions révolutionnent le
monde de communication machine & machine (M2M), elles permettent des transmissions
de quelques centaines de métres & plusieurs dizaines de kilométres & une fréquence por-
teuse de 868 MHz avec la particularité d’étre peu sensibles aux interférences. Dans ce type
de technologie, le réseau est composé de plusieurs équipements sans fil qui communiquent
directement avec une station de base ( passerelles) qui transmet & son tour ces messages au
serveur de stockage et de traitement applicatif via une connexion IP. La topologie réseau
est dite en étoile d’étoiles voir la figure 2.6, car les stations de base sont a la réception de
messages provenant de plusieurs équipements sans fils, et chaque serveur de stockage est

connecté a une multitude de station de base.

équipements sans fils  stationsde base  garyeurs de stockage

Connexion LoRa/SigFox Connexion IP

FIGURE 2.6 — Principe d’architecture LoRa/Sigfox

2.4.2 Architectures

Le déploiement des réseaux de capteurs sans fil en mode sans infrastructure nécessite
une architecture de communication logique appelée aussi topologie de communication. Le
standard IEEE 802.15.4 définit deux roles. Dans un réseau de capteurs sans fil, un nceud
capteur ne peut avoir que I'un des deux réles ci-dessous au niveau de la couche MAC :

— Le role RFD (Reduced Function Device) : le noeud capteur est limité a des

fonctionnalités restreintes et simples comme capter une mesure de son environne-
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ment d’application. Dans ce roéle, le nceud est considéré comme un dispositif d’extré-
mité (ou feuille), il ne peut uniquement communiquer qu’avec un nceeud de réle FFD
dans le réseau. Dans ce role, un nceud capteur ne prend pas en charge la fonction
de routeur pour transférer les paquets d’un autre nceud du réseau.

— Le role FFD (Full Function Device) : le nceud capteur prend en charge toutes
les fonctionnalités possibles dans le réseau. Ainsi en plus de capter une mesure, un
neceud ayant le role FFD peut avoir la fonction de routeur ou de coordinateur pour
relayer les paquets d’autres noeuds du réseau.

Dans le standard ZigBee, on trouve trois types de topologies : la topologie en étoile, la
topologie en arbre et la topologie maillée (voir Figure 2.7). Dans chacune des topologies

un neeud capteur peut avoir le role RFD (feuille) ou FFD (routeur ou coordinateur).

Topologie en étoile Topologie enarbre Topologie maillée

Q

. FFD{Coordinateur) O RFD {Feuille)

FiGURE 2.7 — Les topologies des réseaux de capteurs sans fil

Nous présentons ci-dessous chacune de ces topologies :

— Topologie en étoile : dans une topologie en étoile, aucun nceud capteur ne peut
communiquer avec un autre nceud capteur & part le nceud coordinateur.

— Topologie maillée (point-a-point) : dans cette topologie les nceuds feuilles
peuvent communiquer uniquement avec leur noeud coordinateur, tandis que les
noeuds non feuilles peuvent communiquer avec n’importe quel autre noeud capteur
dans leur voisinage.

— Topologie en arbre : dans cette topologie, on trouve un neceud principal qui a le
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role de coordinateur et d’initiateur auquel sont rattachés des noeuds de réle routeurs

ou feuilles.

2.4.3 Pile protocolaire

Comme mentionné précédemment, un ensemble de protocoles sont mis en place sur

chaque nceud capteur afin de permettre le fonctionnement du RCSF. Les caractéristiques

des différentes couches liées aux RCSFs sont présentées ci-dessous :

1. Couche physique : elle est principalement congue pour indiquer les caractéristiques

du support physique de communication sans fil entre les noeuds capteurs du réseau,

telles que le canal de transmission, la puissance du signal de transmission et le choix

de la modulation. Nous définissons plus précisément ces trois caractéristiques :

(a)

Canal de transmission : le choix de la fréquence de communication des nceuds
capteurs correspond au réle de la couche physique. Cette couche prend en charge
27 canaux de transmission dans la bande de fréquences ISM (Industrielle, Scien-
tifique et Médicale) répartis en 3 plages :

— 16 canaux dans la plage de fréquences de 2.4GHz & 2.4835GHz opérationnelle
partout dans le monde avec un débit de 250kbit /s, la norme IEEE 802.15.4
favorise l'utilisation des canaux 15, 20 et 26.

— 10 canaux dans la plage de fréquence de 902 & 928MHz opérationnelle en
Ameérique du Nord avec un débit de 40kbit /s.

— Un canal dans la plage de fréquence de 868 a 870MHz opérationnelle en
Europe avec un débit de 20kbit/s.

A ce jour, la majorité des déploiements utilisent la bande de fréquence 2.4GHz

vue ’étendu de sa couverture, le nombre de canaux disponibles, ainsi que le

débit maximal atteint.

Puissance du signal : la norme IEEE 802.15.4 ne définit pas la puissance
maximale de transmission, celle-ci est & la charge du constructeur, en revanche
la puissance recommandée est de 1mW équivalent & 0dBm et la sensibilité du
neeud récepteur doit étre inférieure & -85dBm. La puissance de transmission de

1mW dans la bande de fréquence 2.4GHz permet d’atteindre une portée théo-
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rique d’environ 300m en extérieur, et moins de 100m en intérieur [Baronti et al.
2007]. La portée de communication dans les réseaux de capteurs est directement
liée & la puissance d’émission. Cependant, une transmission de puissance faible
cause des pertes de paquets transmis qui nécessitent ensuite une retransmission,
induisant une consommation d’énergie supplémentaire. D’autre part, une trans-
mission de puissance élevée aboutie & une transmission de données & faible taux

de perte, mais & une consommation énergétique trés importante.

Modulation : la modulation définit le codage des bits & transmettre dans
la forme du signal transmis. La couche physique spécifiée par la norme IEEE
802.15.4 définit différentes techniques de modulation, qui peuvent varier selon la
bande de fréquences utilisée, par exemple la technique O-QPSK (Offset Quadra-
ture Phase-Shift Keying) est utilisée comme modulation sur la bande 2.4GHz
et la modulation Binary Phase-Shift Keying (BPSK) est utilisée sur la bande
868/915 MHz.

2. Couche MAC : cette couche permet de définir le protocole d’accés au canal de

transmission pour gérer la concurrence d’accés au canal radio, ainsi que le format

de la trame. La fonctionnalité majeure de cette couche est d’assurer une efficacité

énergétique et d’éviter les collisions. Dans les réseaux de capteurs, la transmission

radio est la plus grande source de dépense énergétique et ’activité radio est princi-

palement gérée par la couche MAC. Afin d’économiser cette dépense énergétique la

couche MAC doit limiter 'utilisation de la radio en la gardant éteinte le maximum

de temps possible.

(a)

Protocole d’accés au canal : le mécanisme d’accés au support radio est défi-
nit & ce niveau pour la transmission des données. Les protocoles MAC définissent
les différentes phases d’établissement d’une transmission entre deux neeuds cap-
teurs & portée de communication. Les protocoles MAC permettent de minimiser
les pertes qui sont caractérisées par les collisions, le délai de transfert de données
sur le canal radio et ’écoute active du canal de transmission. La norme IEEE
802.15.4 définit deux modes d’accés au canal radio : un mode non coordonné

et un mode coordonné. Dans le mode non coordonné, le noeud capteur envoie
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sa donnée dés que le canal radio est libre (CSMA/CA), alors que dans le mode
coordonné la transmission des données est synchronisée par le nceud coordina-
teur (TDMA). Dans le chapitre suivant nous présenterons en détail ces différents

modes d’accés au canal.

(b) Format de la trame : dans la norme IEEE 802.15.4, il existe quatre types de
trames au niveau de la couche MAC qui assurent la communication entre deux
neceuds capteurs a portée de communication :

— Les trames Beacon : elles sont envoyées uniquement par les nceuds coor-
dinateurs pour synchroniser les transmissions de données.

— Les trames de données : ces trames sont utilisées pour le transfert des
données entre les nceuds capteurs.

— Les trames d’acquittement : elles sont utilisées pour confirmer la bonne
réception des trames de données.

— Les trames de controle : elle sont utilisées pour effectuer des commandes

spécifiques.

3. Couche Réseau : elle définit les régles de construction du réseau et des étapes d’as-
sociation des nceuds dans un protocole de routage. Le protocole de routage définit les
routes d’acheminement des données d’un noeud capteur jusqu’au neeud puits (racine)
dans un réseau multi-sauts. Ceci est réalisé en considérant le ou les critéres de sélec-
tion des liens. Le protocole de routage vise & sélectionner un chemin peu cotteux en
énergie, en délai, et qui garantit la stabilité de la topologie. Suivant la technique de
création et de maintien des routes lors de I’acheminement des données, les protocoles
de routage peuvent étre catégorisés en deux types : les protocoles proactifs et les
protocoles réactifs. Dans le cas des protocoles proactifs, les routes d’acheminement
sont établies & ’avance en se basant sur un échange périodique des tables de routage,
contrairement aux protocoles réactifs ou les routes sont établies & la demande. Nous

les distinguons en détail dans le chapitre suivant.

4. Couche Application : cette couche permet d’assurer 'interfacage avec les appli-
cations. Elle définit la maniére dont vont étre utilisées toutes les couches inférieures

pour une application donnée. Cette couche garantit la compatibilité avec d’autres
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capteurs proposés par des fabricants différents.

2.5 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons présenté les caractéristiques principales des réseaux
de capteurs sans fils sur lesquelles nous allons nous baser dans les chapitres suivants. Dans
la, premiére partie de ce chapitre, nous avons défini ce qu’est un réseau de capteurs sans
fil ainsi que 'architecture matérielle d’un capteur, ensuite nous avons donné un apercu de
leurs défis et domaines d’applications. Enfin, nous avons abordé dans la troisiéme partie

les différentes couches de la pile protocolaire du standards IEEE 802.15.4.

Dans le chapitre suivant, nous allons poursuivre ’état de I'art en nous intéressant plus
particuliérement & I’étude des protocoles MAC et au routage congu pour les réseaux de
capteurs sans fils, en considérant la minimisation de la consommation énergétique et en

garantissant les performances globales du réseau.
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Chapitre 3

Méthodes d’accés au médium et
routage pour les réseaux de capteurs
sans fil

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté le contexte des réseaux de capteurs
sans fil ainsi que leurs différents domaines d’application. Nous avons également cité les
différents défis et exigences de ce type de réseaux. Pour faire face & ces exigences, plu-
sieurs approches protocolaires ont été proposées dans la littérature. Dans ce chapitre, nous
nous intéressons plus particuliérement au fonctionnement des protocoles liés au controéle
de l'accés au médium radio, ainsi qu’au routage dans le contexte des réseaux de capteurs.
En effet, les protocoles mis ceuvre dans ces deux couches influent majoritairement sur les

performances atteintes dans ce type de réseaux.

Ce chapitre est composé de trois sections, dans la premiére section nous listons les prin-
cipales causes de surconsommation d’énergie dans un réseau de capteurs. Nous décrivons
ensuite les approches et protocoles proposés pour le controle d’accés au médium radio, puis
nous finissons en présentant les principaux protocoles de routage utilisés dans les réseaux

de capteurs sans fil.
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3.2 Les principales sources de surconsommation d’énergie

La consommation énergétique est le critére principal & optimiser afin d’allonger la durée
de fonctionnement du réseau. Cela est di au fait que les nceuds de ce type de réseaux sont
majoritairement alimentés par des batteries, car en général il est impossible voire trop
cotiteux de les alimenter via une source d’alimentation extérieure ou de recharger leur

batterie. Il est donc crucial de mettre en place des stratégies économes en énergie.

L’énergie consommeée sur chaque nceud capteur est répartie entre les différentes taches
exécutées sur celui-ci. Cependant, parmi ces taches, I’émission et la réception de messages
sont les plus consommatrices en énergie [Bal et al. 2009]. La Figure 3.1 illustre la consom-
mation énergétique engendrée par les principales taches exécutées sur les noeuds capteurs.
Les émissions et réceptions de messages sont surtout liées aux couches de controle d’acces
au médium radio et réseau. Il est donc essentiel de prendre en compte un certain nombre
d’aspects associés a ces deux couches surtout au niveau MAC afin de limiter la consomma-

tion énergétique engendrée.

Energie consommée (mw)

Capre CPU  Emission Réception Ecoute Mise en
veille

FI1GURE 3.1 — Consommation énergétique liée aux taches exécutées sur un capteur.

Nous allons décrire ci-dessous les causes majeures de surconsommation énergétique au

niveau de la couche d’accés au médium :

1. Les collisions de messages : Ce phénoméne se produit lorsqu’un nceud recoit plu-
sieurs messages simultanément. Les messages entrent en collision et il est difficile pour
un nceud de décoder les messages envoyés sans meécanisme ou matériel particulier.
Ces messages sont donc rejetés par le nceud destinataire et ils doivent étre retrans-
mis par les noeuds sources. Cela induit donc une surconsommation énergétique dans

le réseau. Ce phénomeéne peut étre illustré par le probléme du neud caché (voir la
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Figure 3.2(a)).

Dans la Figure 3.2(a), le nceud B recoit simultanément deux messages envoyés par
les nceuds A et C, qui sont dans I'impossibilité de détecter une collision survenue
au niveau de B. En effet, A et C ne se trouvent pas mutuellement dans le rayon
de communication I'un de I'autre. Un autre phénoméne, appelé probléme du neeud
exposé (illustré a la Figure 3.2 (b)), peut également survenir lorsque plusieurs nceuds
trop proches les uns des autres désirent communiquer. Dans la situation illustrée par
la Figure 3.2 (b), les nceuds A et C ont un message a transmettre respectivement
au neeud B et D. Avant de transmettre un message, chaque nceud écoute le canal
pour détecter s’il est libre. Le nceud A initie une communication vers B avant le
neeud C, qui attend avant de transmettre son message pour éviter tout risque de
collision. Cependant, la transmission du message par C ne crée pas de collision au
niveau des nceuds D et B. Cette seconde situation est donc surtout génante pour les

performances dans le réseau.

. ".5,:::-"-1 . ' - > —— :;:- .
Ir' _js_ III ﬁl‘_ C I-\ '.\ .-J ’ :' \ . ." \‘. 1.. -‘.
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{a)Probléme des noeuds cachés (b)Probléme des noeuds exposés.

FIGURE 3.2 — Neeud caché et noeud exposé

2. L’écoute active (overhearing) : Cela se présente quand un neeud se met en écoute
sur le canal de transmission pour recevoir des paquets qui ne lui sont pas destinés.
De ce fait le nceud consommera de 1’énergie en écoutant inutilement le canal. Cette
situation peut étre cotliteuse en énergie dans le cas de réseaux denses et avec une

charge de trafic importante.

3. La surcharge (overhead) : Cette situation est liée & un événement temporaire
causant ’envoi d’un nombre de messages de contréle anormalement élevés qui sont
échangés pour la bonne transmission des données. Cela entraine une surconsommation

en énergie et une baisse du débit utile (ou effectif).
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4. L’envoi sourd : Ce phénomeéne se présente quand un nceud dans I’état actif envoie
des données & un autre noeud dans ’état sommeil. Ce dernier n’est pas prét pour
recevoir les données qui lui sont transmises. Cela entrainera une surconsommation en

énergie car le nceud émetteur devra renvoyer son message.

Aprés avoir mis en avant les principales sources de consommation d’énergie sur les
nceuds d’un réseau de capteurs, nous allons nous intéresser dans la section suivante aux
principales approches et protocoles mis en ceuvre pour réduire la consommation énergétique

au niveau de 'accés au médium radio.

3.3 Meéthodes d’accés au médium radio

Comme nous I'avons souligné dans la Section 3.2, les protocoles au niveau de la couche
d’accés au médium influencent significativement 1’énergie consommeée, car ils controélent
I'activité radio des différents noeuds capteurs du réseau. Les protocoles au niveau de cette

couche permettent d’assurer les services suivants :

1. Partage de I’accés au médium : la couche MAC controle ’accés au médium radio
de sorte & partager efficacement le ou les canaux disponibles entre les noeuds du
réseau.

2. Gestion de la mise en veille des capteurs : afin de réduire I’énergie consommeée
par les nceuds capteurs et ainsi prolonger la durée de vie du réseau, la couche MAC
définit les périodes d’activité et de mise en veille de ’ensemble des nceuds capteurs
du réseau.

3. Structuration des trames : la couche MAC définit le format des trames échangés
& travers le médium radio.

4. Détection d’erreur : une analyse basée sur une somme de controle est effectuée afin
de détecter d’éventuelles erreurs introduites par le canal radio lors de la retransmission

des trames. En cas de détection d’erreur, la trame erronée sera retransmise.

Plusieurs approches ont été congues pour partager au mieux un méme médium de
communication entre plusieurs utilisateurs. Nous décrivons ci-dessous le fonctionnement

des principales méthodes d’acceés que nous pouvons retrouver dans de nombreux protocoles :
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— Meéthode d’accés CSMA (Carrier Sense Multiple Access) : Cette premiére
méthode est une approche optimiste proposée pour la premiére fois en 1975 pour évi-
ter les collisions. En effet, avec CSMA [Karl and Willig 2007] chaque utilisateur dé-
sirant communiquer doit attendre un temps aléatoire, appelé période de « backoff »,
avant de tenter de transmettre ses donnés. A la fin de cette période d’attente, I'uti-
lisateur écoute le médium de communication pour déterminer si celui-ci est occupé,
c’est-a-dire si des données sont en cours de transmission par un autre utilisateur.
Plus spécifiquement, cette opération dite Clear Channel Assessment (CCA) évalue
si la puissance du signal recu est supérieure au seuil du canal bruité. Si c¢’est le cas on
considére que le canal est occupé, sinon on considére que le canal est libre. Dans le
cas ol le canal est occupé, I'utilisateur devra attendre durant une nouvelle période
aléatoire avant de tenter ultérieurement d’envoyer ses données, sinon le médium est
disponible et il tente de transmettre ses données. Dans le contexte des réseaux de
capteurs, l'utilisateur pourra passer en mode somieil pour économiser sa batterie.
Cette phase d’endormissement est appelée Collision Avoidance (CA), elle permet de
réduire la probabilité d’apparition d’une collision lors de la transmission de données
sur le médium partagé. Cette procédure d’évitement ne peut garantir des transmis-
sions sans collisions car il est possible que deux utilisateurs ayant la méme période
d’attente émettent leurs données respectives au méme moment sur le médium.

— Meéthode d’accés TDMA (Time Division Multiple Access) : La méthode
TDMA [Karl and Willig 2007] partage le médium de communication en répartissant
son utilisation par les utilisateurs dans le temps. Le temps est divisé en intervalles
réguliers nommés « slots » regroupés par bloc de N slots de facon cyclique. Dans
chaque bloc, un slot est affecté & un utilisateur lui permettant ainsi périodiquement
d’accéder au médium et d’utiliser toute la bande passante allouée pour envoyer ou
recevoir des données. [’avantage principal de la méthode d’accés TDMA est sa faible
consommation en énergie dans un réseau de capteurs, en effet il possible de mettre
en sommeil les capteurs durant les slots qui ne leur sont pas attribués [Cionca et al.
2008].

— Meéthode d’accés FDMA (Frequency Division Multiple Access) : Contrai-
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rement & TDMA qui alloue toute la bande passante & chaque utilisateur pendant
un temps limité, la méthode FDMA s’attache a diviser la bande passante en plu-
sieurs canaux. Chaque nceud peut communiquer en utilisant un canal distinct par
rapport aux autres utilisateurs. Ceci permet aux utilisateurs de communiquer si-
multanément sans perturber les transmissions effectuées par les autres utilisateurs.
Contrairement & ’approche TDMA avec une planification dans le temps, ’approche
FDMA minimise donc les problémes de collision via une planification de l'utilisa-
tion des canaux radio par chaque utilisateur. Pour mettre en ceuvre FDMA, les
utilisateurs doivent étre équipés d’un systéme radio capable de recevoir des signaux
provenant de plusieurs canaux.

— Méthode d’accés CDMA (Code-Division Multiple Access) : Dans cette
derniére méthode, introduite par Ageev Ageev [1935] en 1935, chaque utilisateur
dispose d'un code différent lui permettant d’encoder (moduler) le signal représen-
tant les données a transmettre. Cet encodage est généralement réalisé en effectuant
une opération XOR entre les signaux de données et de code. Le récepteur du signal
encodé pourra extraire le signal de données en utilisant le code dont il dispose loca-
lement en appliquant la méme opération que pour le codage. Si le code correspond
il pourra extraire les données, sinon un signal proche de zéro sera obtenu. Cette
méthode atteint de bonnes performances uniquement si les différents codes utilisés
par les utilisateurs sont orthogonaux, sans quoi les signaux de données extraits se-
ront faussés ou incomplets. Le point crucial est donc la génération et la sélection

des codes & utiliser.

Aprés avoir décrit le principe de fonctionnement des méthodes d’accés les plus utilisées,
nous allons présenter dans le reste de cette section les principaux protocoles proposés dans
le contexte des réseaux de capteurs. Pour cela, nous commencons par décrire le fonction-
nement général du protocole MAC défini par le standard IEEE 802.15.4, majoritairement
mis en occuvre par les constructeurs pour la communication dans les réseaux de capteurs

sans fil.
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3.3.1 La couche MAC de la norme IEEE 802.15.4

La premiére version du protocole 802.15.4 a été standardisée par 'organisme IEEE en
2003 Gutierrez et al. [2003]. Ce standard définit les spécifications des couches physiques
et de la sous-couche MAC pour les réseaux de capteurs sans fil. Dans la suite, nous nous
concentrerons sur la partie concernant la sous-couche MAC. Deux modes de fonctionne-
ment sont spécifies pour l'accés au médium : le mode CSMA non « sloté » ou CSMA
« sloté ». Dans le premier cas, le protocole défini par le standard fonctionne sans envoi
de « Beacon ». Un Beacon est une trame courte envoyée par les coordinateurs du réseau
afin de synchroniser les nceuds. A linverse, dans le mode CSMA sloté les coordinateurs
envoient périodiquement des Beacons afin de synchroniser les nceuds du réseau et leur an-
noncer le début d’une « superframe » utilisée pour organiser les échanges de données. Dans
le mode de fonctionnement CSMA non sloté, l'accés au médium suit la méthode CSMA
décrite précédemment. Dans la suite, nous nous focaliserons plus particuliérement sur le
fonctionnement du mode CSMA sloté car une partie reprend le fonctionnement du premier
mode.

CACO
Beacon Beacon

L CAP ' CFP : o

GTS GTS Periode d'inactivité

ol 112 T3] a]sel7]sToliolu ] i2lislia1s] Temps

. SD_Période d'activité o

FIGURE 3.3 — Structure d’une superframe dans la norme IEEE 802.15.4.

Dans le mode CSMA sloté, la durée de la superframe est définie par le paramétre
SD (Superframe Duration), ainsi que par le parameétre BI (Beacon Interval) indiquant
le temps séparant deux Beacons successifs. La durée SD correspondant a la longueur de
la superframe définit la période d’activité des nceuds, c¢’est durant cette période que les

trames seront transmises. Le temps compris entre la fin d’'une superframe et le prochain
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Beacon correspond & une période d’inactivité, ol les noeuds du réseau pourront étre mis
en sommeil pour économiser leur batterie. Cela est illustré par la Figure 3.3. La période
active est découpée en 16 slots de durée fixe. Tout d’abord, le slot n°0 est réservé pour
I’envoi du Beacon par le coordinateur. Durant les 15 slots suivants, deux méthodes d’accés
seront utilisées par les noeuds. Une méthode d’accées CSMA sera utilisée durant les dix
premiers slots. Durant cette période, appelée CAP (Contention Access Period), les nceuds
seront en compétition pour l'accés au médium sans fil afin d’envoyer des trames de contréle
au coordinateur. Tandis que durant les cing slots restants, 'accés au médium sans fil est
effectué suivant une approche TDMA pour envoyer ou recevoir des trames de données avec
le coordinateur. Pendant cette derniére période, appeléee CFP (Contention Free Period),
chaque coordinateur attribue un slot & un nceud désirant envoyer une trame de données. La
Figure 3.4 indique les types d’accés dans chaque mode de fonctionnement que nous venons

de présenter rapidement.

Couche MAC de la
norme |EEE802.15.4

Avec Beacon Sans Beacon

Avec Sans Avec
contention contention contention

FIGURE 3.4 — Modes de fonctionnement de la sous-couche MAC de la norme IEEE 802.15.4.

Nous allons expliquer plus en détail le fonctionnement suivi durant la période d’acti-
vité avec contention (CAP) et sans contention (CFP). Pendant la période CAP, I'acceés
au médium durant chaque slot suit une approche CSMA. Ainsi, la norme spécifie que
chaque noeud utilise un algorithme de tirage d’un temps d’attente aléatoire, appelé Binary
Ezponential Backoff (BEB), pour réduire la probabilité de collisions. Ainsi, avant toute

transmission chaque nceud initialise les trois parameétres suivants :

— Number of Backoff (NB) : ce paramétre indique le nombre de fois qu'un nceud a
attendu durant une période aléatoire, initialisé a 0.

— Contention Window (CW) : cela représente le nombre de périodes d’attentes pour
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scruter si le médium est libre, initialisé & 2.
— Backoff Exponent (BE) : cette valeur définit ’exposant pour le tirage du temps

d’attente aléatoire, initialisé a 3 par défaut.

Aprés avoir initialisé ces parameétres, un nceud tire un temps d’attente aléatoire compris
dans I'intervalle [0,28% — 1]. A la suite de ce temps d’attente, le nceud effectue deux tests
(appelé Clear Channel Assessments (CCA)) successifs pour déterminer ’état du médium
sans fil. Le nombre de tests est déterminé par le paramétre CW, si aprés une scrutation du
médium celui-ci est occupé le paramétre CW est réinitialisé a 2, 'exposant BE est incré-
menté de 1 (jusqu’a une valeur maximale définie par macMazBE) ainsi que le paramétre
NB. Puis, le noeud attend durant un nouveau temps tiré aléatoirement dans l'intervalle
[0, 2BE _ 1]. Ainsi, tant que CW n’est pas égal & 0 le nceud continuera a scruter le médium.
Un nceud ne pourra donc commencer & transmettre sa trame que si le médium est libre
durant deux scrutations successives. Lorsqu’un nceud peut transmettre une trame, le para-
métre BE est réinitialisé a 3, et le nceud attend un acquittement de la part du destinataire
de sa trame. Si aucun acquittement n’est recu, le nceud tente de retransmettre sa trame
& nouveau en suivant la procédure décrite juste avant, un nombre maximum de fois défini
par le parameétre macMaxFrameRetries. Si ce nombre maximum de tentatives est atteint,
la trame est rejetée.

Enfin, une fois la période CAP écoulée la période CFP démarre. Pendant cette période, les
nceuds autorisés par le coordinateur peuvent transmettre leur trame de données durant le
slot qui leur a été attribué. Pendant ces slots, une approche TDMA est suivie et chaque

neceud utilise toute la bande passante.

Suite a la présentation du fonctionnement général de la norme [EEE 802.15.4, nous
allons discuter des avantages et inconvénients de celle-ci. Le protocole spécifié par 'lEEE
est adapté au contexte des réseaux de capteurs sans fil. Tout d’abord, les noeuds peuvent se
mettre en sommeil en attendant 'opportunité de pouvoir transmettre. De plus, la mise en
sommeil des noeuds permet de réduire du méme coup la probabilité de collisions. Cela est
renforcé par les deux tentatives successives que doit réaliser chaque nceud avant de pouvoir
transmettre sa trame. En effet, cela permet par exemple de transmettre son acquittement

durant cet intervalle de temps d’attente et éviter des collisions. Cependant, ce protocole
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possede quelques défauts. L'un des défauts majeurs concerne ’algorithme BEB qui est sans
mémoire entre deux exécutions. En effet, cela vient du choix de ’exposant BE qui est aléa-
toire et ne tient pas compte du contexte (nombre de neeuds voisins, le nombre de trames
a transmettre ...). De plus, cet exposant est incrémenté a chaque fois de la méme maniére
par un nceud qui a une trame & transmettre, malgré le nombre de tentatives d’accés au
médium, le trafic au niveau du médium ou la priorité de la trame & transmettre. Ainsi
un certain nombre de modifications ont été proposées & cette norme pour améliorer les
performances Khanafer et al. [2014]. D’autre part, assez récemment une nouvelle version

de cette norme dénommée 802.15.4-TSCH a été publiée IEEE [2015].

Nous venons de décrire le fonctionnement général de la couche MAC proposée dans
le standard IEEE 802.15.4. Ce standard est mis en ceuvre par la majorité des fabricants
de matériels pour réseaux de capteurs. Cela permet une bonne interopérabilité entre les
divers types de cartes et capteurs. En paralléle, un certain nombre de protocoles d’accés
au médium radio ont spécifiquement été proposés pour les réseaux de capteurs. Ces pro-
tocoles peuvent étre classés suivant trois catégories : les méthodes d’accés avec contention,
les méthodes d’accés sans contention, et les méthodes d’accés hybrides. Nous allons pré-
senter dans la suite de cette section quelques protocoles proposés dans la littérature et

représentatifs de chacune de ces catégories.

3.3.2 Accés avec contention

Les protocoles d’accés au médium par contention sont fondés principalement sur ’ap-
proche CSMA /CA. Plusieurs protocoles alternatifs basés sur cette approche existent, nous

décrivons ci-aprés deux exemples de protocoles :

— S-MAC (Sensor-MAC) : ce protocole, proposé par Ye et al. [Ye et al. 2002], est
considéré comme l'une des références parmi les protocoles MAC synchronisés pour
les réseaux de capteurs sans fil. L’objectif de ce protocole est d’assurer la longévité
du réseau en évitant les collisions, I’écoute active du canal de transmission, et la
surcharge du réseau par un nombre trop important de messages de controle. Le

principe de fonctionnement de S-MAC est de diviser le temps en deux périodes :
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active et endormie. En période active, un nceud peut émettre ou recevoir des don-
nées tandis qu’en période endormi aucune transmission ou réception n’est possible.
Afin d’éviter le probléme d’envoi sourd, S-MAC synchronise les périodes actives de
chaque neceud du réseau avec celles de son voisinage. La période active est divisée
en trois parties : la synchronisation du réveil des noeuds, ’avertissement de données
& envoyer, et 'acquittement suivi de ’envoi des données. Durant la synchronisation
des réveils, chaque nceud diffuse dans son voisinage un paquet de type SYNC conte-
nant le temps de son prochain réveil. De plus, chaque noeud maintient une table
stockant le temps du prochain réveil de chacun de ses voisins. Cette table est mise
a jour lors de la réception d’un paquet SYNC d’un voisin. Cela permet & chaque
noeud de connaitre les intervalles de temps ou ils est possible de transmettre des
données & destination d’un voisin. Lorsqu’un noeud désire envoyer des données &
destination d’un de ses voisins également en période active, il doit 'informer via
Penvoi d’'un paquet de type RTS (Request To Send) durant la seconde partie de
la période active en le désignant comme destinataire. L’envoi des paquets RTS est
effectué en utilisant 'approche CSMA/CA. Enfin durant la derniére partie de la
période active, un nceud destinataire acquitte un paquet RTS particulier recu en
envoyant en retour un paquet de type CTS (Clear To Send). A partir de cet instant,
les deux noeuds voising peuvent échanger une série de fragments de données durant
le reste de la période active.

Le principal avantage de ce protocole est ’augmentation de la durée de vie du ré-
seau grace a une faible consommation de la batterie au niveau de chaque nceud,
obtenue par l'utilisation de longues périodes de mise en veille des noeuds. De plus,
S-MAC s’adapte aux changements de la topologie en cas d’ajout ou de suppression
de nceuds. Enfin, c’est un protocole simple & implémenter et & mettre en ceuvre.
Cependant, S-MAC posséde aussi deux inconvénients majeurs qui sont d’une part
une consommation inutile des batteries des noeuds & cause d’une organisation des
périodes d’activité et de sommeil qui ne tient pas compte du trafic & transmettre par
chaque nceud. Ainsi, les phénoménes d’envoi sourd ou d’écoute active peuvent étre

fréquents. D’autre part, une latence de bout-en-bout importante pour la transmis-
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sion des trames est souvent observée en partie due aux longues périodes de sommeil
des noeuds.

— B-MAC (Berkeley-MAC) : B-MAC, proposé par Polastre et al. [Polastre et al.
2004, est un protocole d’acceés au médium assez populaire a cause de sa simplicité
de conception et de mise en ceuvre. B-MAC utilise des préambules d’échantillon-
nage de faible taille (8 octets pour B-MAC contre 18 octets pour S-MAC), pour
synchroniser émetteur et récepteur lors de la transmission d’une trame. Le but du
préambule est d’alerter un nceud destinataire d’une trame, et de l'informer qu’il a
des données a recevoir afin de rester actif lors de son réveil. De cette fagon, chaque
neeud émetteur précéde sa transmission par la diffusion d’un préambule d’une lon-
gueur de temps nécessaire (supérieure a la période d’échantillonnage) pour que le
(ou les) récepteur(s) soit (ou soient) réveillé(s). Dans le protocole B-MAC les neeuds
se réveillent périodiquement pour écouter et échantillonner le canal a la recherche
d’un préambule en utilisant la technique d’écoute a faible énergie (Low Power Lis-
tening - LPL). Dans cette technique, I’état du nceud alterne entre période active et
période inactive, la période active est d'une durée courte permettant uniquement &
un neeud de tester ’état du canal.

L’avantage du protocole B-MAC est la faible consommation d’énergie lors des com-
munications griace i la technique LPL, et I'utilisation de préambules courts per-
mettant aux neeuds du réseau de rester endormis durant la majeure partie de leur
cycle et de se réveiller périodiquement durant un trés court intervalle de temps afin
d’écouter le canal et ainsi prendre la décision de rester éveillé ou de se rendormir.
D’apres les comparatifs menés par Plastre et al. [Polastre et al. 2004], la consom-
mation énergétique de S-MAC croit linéairement par rapport a I'augmentation de
la quantité de données & transmettre dans le réseau. Cela est di principalement
a la synchronisation entre les nceuds. A I'inverse, la consommation énergétique de
B-MAC croit de fagon sous-linéaire. Ainsi, a partir de 45 bits/s B-MAC atteint une
consommation moyenne inférieure & celle atteinte par S-MAC. Les inconvénients de
ce protocole sont d’une part la longueur du préambule qui peut impacter la latence

de bout en bout dans un réseau multi-sauts, et d’autre part une perte d’énergie due
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a Iécoute active du canal par les noeuds détectant I’envoi d’un préambule mais qui
ne leur est pas destiné.

— ContikiMAC : Comme B-MAC [Polastre et al. 2004], le protocole ContikiMAC
proposé par Dunkels [Dunkels 2011] utilise la technique du préambule et du duty-
cycle pour réduire la consommation énergétique des noeuds d’'un RCSF. Cela en
alternant ’état du module radio de chaque nceud périodiquement (les nceuds se
réveillent & des moments potentiellement différents) pour envoyer et recevoir des
données. A chaque réveil, le nceud scrute rapidement Pactivité du canal de trans-
mission en utilisant deux CCA successifs pour déterminer la présence de trafic. Sile
neeud n’a pas de données a transmettre et ne détecte aucune activité sur le canal,
alors il se met en sommeil de maniére anticipée. Ce mécanise appelé « fast-sleep »
permet d’optimiser la durée de la période de réveil et limiter I'impact de ’évalua-
tion du CCA. ContikiMAC est le protocole MAC utilisé par défaut dans ContikiOS.
D’apres son auteur [Dunkels 2011}, ContikiMAC permet d’atteindre une réduction
de la consommation énergétique allant de 10% & 80% sur l’ensemble du réseau en
fonction de la fréquence de réveil des nceuds. Dans ContikiMAC, les nceuds en-
voient continuellement les données pendant I'intervalle de réveil pour s’assurer que
tous les voisins les ont recu et cela jusqu’a réception de 'acquittement du ou des

nceuds destinataires (voir Figure 3.5). Dans chaque acquittement les nceuds récep-
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FIGURE 3.5 — Phase de transmission dans ContikiMAC [Dunkels 2011]

teurs indiquent le temps restant jusqu’a leur prochain réveil. Ainsi les neeuds se
synchronisent localement en fonction du temps de réveil de leurs voisins directs.
Gréace a cette synchronisation des périodes de réveil entre voisins les nceuds peuvent
envoyer en continu les paquets de données durant une plus petite période (temps

ou le voisin est réveillé) pour économiser la batterie et limiter I'utilisation du canal
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(voir Figure 3.6).
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FIGURE 3.6 — Phase de transmission dans ContikiMAC [Dunkels 2011]

3.3.3 Accés sans contention (par planification)

Les protocoles d’accés au médium sans contention se basent principalement sur la mé-
thode TDMA ou sur la méthode FDMA. Parmi les protocoles proposés dans la littérature,
nous présentons tout d’abord un protocole d’accés basé sur TDMA puis un second protocole

associant les approches TDMA et FDMA :

— TRAMA (TRaffic-Adaptive Medium Access protocol) : c¢’est un protocole
qui a été congu par Rajendran et al. [Rajendran et al. 2003, 2006]. TRAMA est I'un
des premiers protocoles basé sur TDMA proposé pour les réseaux de capteurs sans
fil dont 'objectif est d’assurer des transmissions sans collision en utilisant un seul
canal. L’idée principale de ce protocole est de pouvoir attribuer dynamiquement les
intervalles de temps aux nceuds selon le taux de trafic qu’ils ont & transmettre et
ainsi de réaffecter les slots non utilisés. Le protocole TRAMA se décompose en trois
parties : un protocole de découverte de voisinage NP (Neighbor Protocol), un proto-
cole d’échange des ordonnancements de réveil SEP (Schedule Exchange Protocol) et
un protocole d’élection AEA (Adaptive Election Algorithm). Le protocole TRAMA
considére 'utilisation d’un seul canal radio partagé dans le temps. Le temps est
découpé en deux périodes qui se répétent : une période d’accés aléatoire au médium
pour la signalisation et une période d’accés planifiée (divisée en slots de temps régu-

liers) pour la transmission des données. Le protocole NP permet a chaque nceud de
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découvrir son voisinage & deux sauts dans le réseau. Cela est réalisé par 'envoi de
la liste de voisinage via des trames de signalisation durant les périodes d’accés aléa-
toires. Le protocole SEP assure ’échange des informations sur le volume de trafic
de données & transmettre ainsi que 'ordonnancement des noeuds dans le voisinage
a distance deux. Enfin 'algorithme d’élection AEA détermine le noeud émetteur et
récepteur(s) a activer pour chaque slot de la période d’accés planifiée. La sélection
des nceuds est effectuée en utilisant les informations obtenues avec les protocoles
NP et SEP.

L’avantage de TRAMA est le partage efficace du canal (sans collision) pour la
transmission des données entre les nceuds du réseau. TRAMA permet de mettre
en sommeil les nceuds du réseau plus longuement en fonction du trafic. De plus,
le taux de trafic de données des noeuds du réseau est pris en compte. Les nceuds
sont mis en sommeil jusqu'a 10% de plus par rapport & S-MAC dés un taux d’en-
voi de 6 paquets par seconde |Rajendran et al. 2006]. En revanche, la taille des
trames dans TRAMA est relativement importante ce qui peut induire une latence
de bout-en-bout élevée (de l'ordre de 100 & 1000 fois supérieure en comparaison de
S-MAC |Rajendran et al. 2006|) en plus des collisions lors de la période d’acces
aléatoire.

— MFLAMA (Multi-Channel Flow-Aware Medium Access) : MFLAMA [De-
cker et al. 2008| est un protocole MAC basé sur TDMA qui considére plusieurs
canaux pour la transmission des données. Il est proposé comme une amélioration de
TRAMA. MFLAMA se référe a un algorithme distribué pour établir le plan d’ordon-
nancement des transmissions a travers I’ensemble des canaux. MFLAMA assure une
transmission sans collision oli chaque nceud doit connaitre ses voisins & deux sauts
ainsi que le volume d’informations & envoyer afin d’établir 'ordonnancement des
transmissions. L’accés aux canaux dans MFLAMA est organisé en deux parties :
la période d’accés aléatoire et la période d’accés déterministe. Durant la période
d’accés aléatoire tous les nceeuds accédent & un canal de signalisation dédié afin de
s’échanger : le temps de synchronisation local, les informations sur le trafic et les

informations sur leurs voisins a deux sauts. Durant la période d’accés déterministe
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le temps est divisé en slots de taille fixe. Le nombre de slots durant cette partie peut
varier d’une période d’accés déterministe a ’autre. Un algorithme distribué est mis
en place pour affecter les slots aux noeuds émetteurs et récepteurs afin d’assurer une
transmission des données sans collisions. Tous les nceuds exécutent cet algorithme
afin de déterminer leur état (transmission, réception, veille) ainsi que le canal de
transmission choisi pour chaque slot de la prochaine période d’accés déterministe.
Cet algorithme assure qu’il n’y a qu’un seul nceud émetteur sur un canal dans un
voisinage & deux sauts pour éliminer le probléme du noeud caché. Il assure aussi que
I’émetteur et le récepteur se mettent sur le méme canal durant la transmission de
données.

La méthode d’accés MFLAMA permet la transmission sans collision d’un plus grand
nombre de paquets de données en exploitant les divers canaux disponibles. Cela
permet de diviser par au moins quatre le délai de transmission de bout en bout en
fonction du taux d’envoi de paquets. De plus, MFLAMA permet un gain jusqu’a
20% sur la consommation en énergie par rapport & TRAMA pour des taux d’envoi
de paquets inférieurs & 6 paquets par seconde. Le principal inconvénient de ce pro-
tocole est la surcharge rapide du réseau par la transmission d’un grand nombre de

messages de synchronisation suivant la taille et la densité du réseau.

3.3.4 Accés hybrides

Les protocoles d’accés hybrides sont ceux qui combinent les deux techniques, & savoir
lacces avec contention (basé sur CSMA/CA) et ’acces sans contention (basé sur TDMA).
L’objectif de ce type de protocole est de proposer des solutions ayant les avantages a la
fois de TDMA pour éviter la collision lors de la transmission des paquets et de CSMA /CA

pour réduire le temps d’attente avant ’envoi des paquets a chaque saut.

Nous présentons ci-dessous le protocole Z-MAC qui est le plus représentatif de la classe

de protocole d’acces hybride :

— Z-MAC (Zebra MAC) : le protocole Z-MAC [Rhee et al. 2008| alterne des pé-
riodes d’accés avec contention et sans contention. L’utilisation d’une méthode ou

I’autre pour l'acceés au médium est guidée par la densité du trafic & chaque niveau
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F1GURE 3.7 — Protocole Z-MAC [Rhee et al. 2008|

dans le réseau. La méthode d’accés CSMA /CA est utilisée pour une faible densité
du réseau, alors que la méthode d’accés TDMA est privilégiée dans le cas d'une
contention élevée. Dans Z-MAC, le temps est divisé en slots. Les nceuds du réseau
commencent par exécuter une phase de découverte de leur voisinage & deux sauts
suivie par une phase d’attribution des slots en utilisant un algorithme distribué.
Comme dans TDMA, un slot est attribué périodiquement & chaque nceud du ré-
seau, mais dans Z-MAC un nceud peut également transmettre dans d’autres slots
qui sont assignés & d’autres nceuds, mais non utilisés par ceux-ci. Un noceud est
prioritaire pour transmettre lors du slot qui lui correspond. Pour accéder au canal,
si le nceud est propriétaire du slot courant alors il attend un temps aléatoire plus
petit que Tp puis teste I'état du canal (voir le nceud A dans la Figure 3.7). Si ce
dernier est libre alors le nceud émet sinon il recommence cette méme étape. Sinon
si le neeud n’est pas propriétaire du slot alors il attend un temps aléatoire supérieur
a Ty et inférieur a T, avant d’émettre (voir le nceud D dans la Figure 3.7). Mais
si le noceud n’est pas propriétaire du slot et le slot appartient & un de ses voisins a
deux sauts et il a recu une indication de forte contention d’un de ses voisins alors il
n’a pas le droit de 'utiliser.

L’avantage de Z-MAC est sa robustesse lors du changement de topologie et des
échecs de synchronisation contrairement & TDMA. Z-MAC améliore aussi les per-
formances de CSMA /CA en réduisant les collisions puisque les nceuds propriétaires

de leur slot ont la chance de transmettre avant les autres noeuds et si un slot n’est
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pas utilisé par son propriétaire alors les autres nceuds peuvent 'utiliser. Ainsi, cela
permet d’assurer également une meilleure latence de bout-en-bout par rapport a
I’approche TDMA. En revanche, Z-MAC n’a aucune garantie sur ’économie d’éner-
gie et dans le pire des cas, sa performance est équivalente & un protocole suivant

I’approche CSMA /CA.

Nous venons de voir a travers la présentation de protocoles proposés au niveau de la
couche MAC différentes approches mises en place afin de réduire la consommation d’énergie
au niveau de chaque du nceud du réseau. Pour de plus amples détails, on peut se référer
& la taxonomie des approches proposées pour réduire la consommation d’énergie dans les
RCSF, notamment au niveau de la couche MAC, présentée par Anastasi et al. [Anastasi
et al. 2009]. D’autre part, une évolution des diverses stratégies mises en ceuvre au niveau
de la couche MAC pour les RCSF, ainsi que le fonctionnement de ces divers protocoles est

décrite par Huang et al. [Huang et al. 2013].

Cependant, une surconsommation en énergie peut également étre due a la fagon dont
les données sont acheminées par la couche réseau. En effet, la politique de routage mise
en ceuvre doit prendre en compte les caractéristiques et les modes d’échange de données
propres aux réseaux de capteurs, sans quoi cela peut engendrer une surcharge du réseau
induisant une surconsommation des batteries. Dans la section suivante, nous allons pré-
senter une classification des protocoles de routage ainsi que les principaux protocoles de

routage proposés dans cadre des réseaux de capteurs.

3.4 Routage dans les RCSF

Le routage intervient au niveau de la couche réseau, cette couche a pour principal ob-
jectif d’assurer 'acheminement des trames dans le réseau de capteurs sans fil, en réduisant

la consommation énergétique.

En fonction des exigences applicatives, trois schémas de routage sont utilisés dans les
réseaux de capteurs : la collecte de données, la diffusion de données et des communications

entre paire de capteurs. Dans le premier schéma, ’objectif est d’acheminer au niveau du
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neceud puits toutes les données relevées par les nceuds capteurs du réseau. Dans la diffusion
de données, c’est 'inverse il faut acheminer une donnée envoyée par le puits & tous les
neeuds du réseau. Enfin le dernier schéma, deux nceuds capteurs s’échangent des données
sans que cela passe nécessairement par le puits. Parmi ces trois schémas, la collecte de
données est le schéma de routage le plus couramment rencontré. La topologie de routage

la plus utilisée dans ce cas est une topologie arborescente dont le puits est la racine.

Les protocoles de routage peuvent étre classés soit selon la topologie de routage construite
(routage a plat ou hiérarchique), soit selon le mode de construction des routes (construction

proactive ou réactive).

— Routage a plat (ou non-hiérarchique) : dans ce type de routage, tous les nceuds
du réseau ont le méme role pour le routage des données, excepté le nceud puits
chargé de la collecte des données du réseau. Chaque nceud du réseau est capable
d’acheminer les données de proche en proche jusqu’au noeud puits. Le routage a
plat est plus efficace et plus simple dans des réseaux de taille moyenne.

— Routage hiérarchique : ce type de routage est généralement appliqué dans des
réseaux de grande taille. Dans ce cas, les nceuds capteurs du réseau sont regroupés
en plusieurs parties (appelées « cluster ») dans le but de faciliter I’acheminement
des données et réduire la consommation d’énergie. Chaque cluster est composé d’'un
ensemble de nceuds capteurs qui communiquent directement avec un ncoeud parti-
culier, appelé neeud chef (« Cluster Head »). Deux types de noeuds existent : les
nceuds chefs et les nceuds membres d’un cluster. Les noeuds chefs ont une quantité
d’énergie plus importante que les noeuds membre d’un cluster, et ils ont le réle de
coordonner leur cluster et de router les messages de données entre le puits et les
membres du cluster dont ils ont la charge. Les nceuds membres d’un cluster ont un
role qui se restreint a la capture de I'information et I’envoi au nceud chef de leur
cluster.

— Routage proactif : dans cette famille de protocoles de routage, les noeuds capteurs
maintiennent une table contenant les informations de routage vers tous les autres
neeuds du réseau. Cette table est mise & jour & 'aide d’échanges d’informations

périodiques entre les nceuds ou suite & un changement topologique. Le changement
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fréquent de la topologie du réseau peut donc engendrer un échange important d’in-
formation pour la mise & jour des tables de routage, entrainant une surconsommation
d’énergie. Par conséquent, ces protocoles atteignent rapidement leurs limites pour
des réseaux dynamiques et de grande taille.

— Routage réactif : dans cette famille de protocoles, les routes vers chaque desti-
nation ne sont pas connues & ’avance contrairement aux protocoles proactifs. Les
neceuds capteurs doivent donc déterminer le chemin de transmission des données sur
demande. Les chemins sont construits dynamiquement lorsqu’un nceud doit trans-
mettre des données vers une destination. Au moment de transmettre un message le
neceud lance un processus de découverte et de sélection de chemin pour déterminer
une route vers le destinataire des données. A 'inverse des protocoles proactifs, ils

sont plus efficaces a faible charge de trafic dans le réseau.

Dans la suite, nous présentons plusieurs protocoles de routage dédiés aux réseaux de

capteurs, classés en fonction du mode suivi pour construire les routes dans le réseau.

3.4.1 Protocoles de routage proactifs

Dans cette partie, nous présentons les principaux protocoles de routage proactifs pro-

posés dans la littérature.

3.4.1.1 Le protocole DSDV (Destination Sequence Distance Vector)

Le protocole DSDV [Perkins and Bhagwat 1994] est un protocole de routage proactif a
vecteur de distance basé sur I’algorithme de Bellman-Ford pour la construction des routes.
Dans ce protocole, chaque noeud du réseau maintient des informations sur tous les autres
neeuds du réseau dans sa table de routage. Cette table de routage contient les informations
suivantes : le noeud destinataire, le nombre de sauts pour l'atteindre et un numéro de
séquence associé. Un numéro de séquence est associé & chaque nceud destinataire et permet
de distinguer une nouvelle route d’une ancienne présente dans la table pour atteindre un
destinataire. Ce numéro est initialisé par le noeud émetteur et incrémenté a chaque nouvelle

route.
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La mise & jour des tables de routage se fait de maniére périodique de proche en proche
dans le réseau. Pour cela, chaque nceud transmet sa table de routage & tous ses voisins di-
rects. Pour éviter de surcharger le réseau, DSDV s’appuie sur des mises & jour incrémentales

ou seules les entrées modifiées ou nouvelles sont envoyées.

3.4.1.2 Le protocole OLSR (Optimized Link State Routing)

Le protocole OLSR [Clausen and Jacquet 2003] est un protocole de routage proactif
& état de liens optimisé; il permet de sélectionner les plus courts chemins pour acheminer
les données. Contrairement & un protocole & état de liens traditionnel ot chaque nceud du
réseau diffuse un message contenant tous ses liens directs avec ses voisins dans le réseau,
dans le protocole OLSR chaque nceud sélectionne un sous-ensemble de ses noeuds voisins
comme neeuds relais (intermédiaires), appelés MPR, (MultPoint Relaying). Ces nceuds relais
sont utilisés dans le cas ou un noeud du réseau veut transmettre des données & un autre
neeud destinataire se trouvant hors de sa portée de transmission. Ils sont utilisés pour
diminuer le nombre de messages de contréle échangés lors du changement de la topologie.
Ils sont aussi utilisés pour calculer les plus courts chemins vers une destination quelconque
dans le réseau. La Figure 3.8 illustre la sélection des nceuds relais effectuée par OLSR en

comparaison des protocoles & état de liens classique.

Noeuds relais MPR
(MultPoint Relaying)

Protocole traditionel 3 état de lien Protocole OLSR

FIGURE 3.8 — Protocole OLSR

Tous les nceuds du réseau maintiennent une table de routage ayant une entrée par nceud
relais voisin. Pour maintenir cette table de routage & jour, les noeuds OLSR échangent

périodiquement des messages de type Hello contenant la liste des voisins. Un autre type
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de message, appelé message TC (Topology Control), est utilisé pour maintenir a jour les

informations nécessaires au choix des nceuds relais.

3.4.1.3 Le protocole RPL (IPv6 Routing Protocol for Low-Power and Lossy
Networks)

Le protocole RPL [Winter et al. 2012] est un protocole de routage proactif a vecteur de
distance standardisé par 'IETF. Il est basé sur IPv6 et fonctionne au-dessus de 6LoWPAN
(IPv6 Low poWer Personal Area Networks) pour la construction et le maintien des routes
dans le réseau. RPL essaie de construire les routes pour acheminer les données avant qu’elles
ne soient nécessaires aux noeuds du réseau. Les routes congues forment des topologies
appelées graphes acycliques orientés dirigés vers une destination (Destination Oriented
Acyclic Graphs - DODAG). Lors de la construction des routes du DODAG, RPL utilise un
ensemble de messages de controle ICMPv6 de type DIO (DODAG Information Object),
DIS (DODAG Information Solicitation) et DAO (Destination Advertisement Object). Le
choix des routes dans RPL est défini par une fonction objectif, nommée OF (Objective
Function). Nous ne détaillons pas davantage ici ce protocole car il sera étudié plus en

détail dans le Chapitre 5.

3.4.2 Protocoles de routage réactifs

Dans cette partie, nous présentons les principaux protocoles de routage réactifs proposés

dans la littérature.

3.4.2.1 Le protocole DSR (Dynamic Source Routing)

Le protocole DSR [Johnson et al. 2007] est un protocole de routage réactif, basé sur le
principe de routage & la source, c’est-a-dire le noeud émetteur source détermine la séquence
des ncoeuds intermédiaires & travers lesquels les données seront envoyées jusqu’au nceud

destinataire.

Lorsqu’un nceud S souhaite émettre des données vers une destination D, il diffuse
un message de type "Route Request". Une fois la découverte du chemin vers le neceud

destinataire D réalisée le noeud émetteur S recoit un message de type "Route Response"
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contenant ’ensemble des nceuds intermédiaires de S jusqu’a D. Cette technique de routage
permet aux nceuds du réseau d’économiser 1’énergie d’envoi d’informations de mise & jour

de la topologie.

Dans le protocole DSR, le mécanisme de découverte de chemin d’un noeud émetteur
(noeud source S) jusqu’au noeud destinataire D est lancé uniquement si il n’existe pas de
chemin vers D dans le cache de S. Pour maintenir ces routes, un mécanisme d’envoi de
message d’erreur est mis en place pour signaler le changement de topologie. Si une rupture
d’un lien se produit entre deux nceuds intermédiaires sur un chemin dans le cache du nceud

S, alors un message d’erreur est envoyé au noeud S pour utiliser un chemin alternatif.

3.4.2.2 Le protocole AODV (Ad Hoc On-demand Distance Vector)

Comme le protocole DSR, le protocole AODV [Perkins et al. 2003] est un protocole
de routage réactif basé sur le principe de routage & la source. Il est congu essentiellement
pour améliorer le protocole DSR en minimisant le nombre de messages diffusés pour la

construction des routes. Le protocole AODV se base sur deux mécanismes :

— Création d’un chemin pour la transmission de données entre un nceud source S et
un neceud destinataire D.

— Mise & jour des chemins au niveau de chaque nceud.

Le protocole AODV construit les chemins de routage d’un neeud source jusqu’a un neeud
destinataire en se basant sur les messages Route Request et Route Reply. Lorsquun neeud
source souhaite émettre des données vers un nceud destinataire pour lequel il ne posséde
pas de chemin dans sa table, il diffuse un message de type RREQ (Route Request) dans le
réseau. Le nceud récepteur du message RREQ renvoie un message de type RREP (Route
Reply) si c’est le noeud destinataire ou si ¢’est un neeud intermédiaire possédant une route
vers le nceud destinataire avec un numéro de séquence supérieur ou égal & celui recu dans
le message RREQ. Le numéro de séquence permet d’identifier les chemins les plus récents.
Contrairement au protocole DSR qui maintient la totalité des chemins, dans le protocole
AODV les chemins de routage entre les nceuds sont maintenus tant qu’ils sont actifs. Un
chemin est considéré comme actif tant que des paquets de données circulent périodiquement

& travers celui-ci. Quand un noeud source arréte de transmettre des données sur un chemin,
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ce dernier expire au bout d’'un temps fixé et sera effacé de la table de routage.

3.4.2.3 Le protocole LOADng (Lightweight On-demand Ad hoc Distance-vector
Routing Protocol - Next Generation)

Le protocole LOADng [Clausen et al. 2013] est un protocole de routage réactif. Afin
de construire une route vers une destination, un nceud émetteur inonde le réseau avec des
demandes de route (message de type RREQ) pour découvrir un chemin de routage jus-
qu’au neeud destination. LOADng est une variante simplifiée du protocole AODV destiné
aux réseaux 6LoWPAN (IPv6 Low poWer Personal Area Networks). Ce protocole nécessite
moins de mémoire de stockage et d’énergie pour fonctionner et est donc plus approprié au
contexte des réseaux de capteurs. Lors de la construction des routes, LOADng s’appuie sur
les messages de controle tels que RREQ (Route Request), RREP (Route Reply), RREP-
ACK et RERR (Route Error). Contrairement & AODV, dans le protocole LOADng seul le
neeud destinataire a ’autorisation de répondre au message RREQ lors de la découverte des
routes. Cela permet de minimiser le nombre de messages de controle échangés dans le ré-
seau, ainsi que l’énergie consommeée lors de ces échanges. Le maintien de chaque chemin de
routage se fait de fagon indépendante dans le protocole LOADng, contrairement & d’autres

protocoles de routage, comme RPL, qui nécessitent un recalcul de topologie globale.

Un certains nombre de travaux ont été menés pour étudier les performances atteintes
par les protocoles de routage mentionnés dans cette section. Nous pouvons notamment
citer le travail de Yang et al. [Yang et al. 2007] qui démontrent & I’aide de simulations une
meilleure stabilité du taux de réception des paquets au niveau du puits pour les protocoles
AODV et DSR en comparaison de DSDV lorsque le déploiement des capteurs n’est pas
régulier. D’autre part, Kulkarni el al. [Kulkarni et al. 2011] ont comparé les protocoles
AODV, DSDV et DSR suivant divers scenarii de déploiement aléatoire d’un RCSF. Si les
neeuds sont statiques, le protocole DSR atteint la plus faible consommation totale d’énergie
suivi de AODV et DSDV. Yang et al. [Yang et al. 2009] ont comparé la durée de vie atteinte
par les protocoles OLSR et AODV. Les résultats de simulation obtenus démontrent que

le protocole OLSR a une durée de vie supérieure a celle de AODV. Enfin, Vucinic et
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al. [Vucinic et al. 2013] ont étudié les performances atteintes par les protocoles RPL
et LOADng dans le contexte de 'habitat intelligent. Les résultats de simulation tendent
a montrer que RPL atteint de meilleurs délais de bout-en-bout, un nombre plus faible
de messages de contréle échangés et une plus faible quantité de mémoire sur les nceuds

capteurs.

3.5 Conclusion

La maitrise de la consommation énergétique dans les réseaux de capteurs pour maxi-
miser la durée de vie du réseau reste le principal objectif. Dans la premiére partie de ce
chapitre nous avons présenté les principales causes de surconsommation d’énergie, mettant
en avant I'importance de la gestion des communications radio qui sont les plus consomma-
trices en énergie. Pour cela, il est nécessaire d’étudier les mécanismes mis en ceuvre par les

couches d’accés au médium radio et de routage pour la transmission des données.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons présenté le fonctionnement des
principaux protocoles d’accés au médium radio proposés dans la littérature pour les réseaux
de capteurs sans fil, ayant comme objectif de minimiser la consommation énergétique en
évitant les collisions des transmissions dans le réseau. Enfin, dans la derniére partie de ce
chapitre nous avons présenté les principaux protocoles de routage suivant deux catégories :
proactif ou réactif. Le principal inconvénient des protocoles de routage proactifs est la
surcharge avec des messages de controle pour la maintenance des tables de routage. A
I’inverse les protocoles de routage réactifs, construisent les chemins de routage a la demande

mais cela induit un temps de transmission plus élevé.

Suite & notre étude des protocoles d’accés au médium radio, nous exposerons dans
le chapitre suivant la solution que nous proposons pour minimiser les interférences et les
collisions. Par la suite, dans le Chapitre 5 nous nous intéressons a I’étude des performances
du protocole de routage RPL pour économiser ’énergie consommeée et maximiser la durée

de vie du réseau.
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Chapitre 4

Ordonnancement sans collision des
transmissions

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les caractéristiques et contraintes liées
aux communications dans le contexte des réseaux de capteurs sans fil. Nous avons également
identifié les principales sources pouvant engendrer une surconsomimation en énergie sur les
neeuds d’un réseau de capteurs sans fil, qui sont principalement liées aux méthodes d’acces
au médium radio et au routage des paquets dans le réseau. Nous avons ensuite présenté
les principales approches et protocoles proposés dans la littérature associés aux problémes
liés & ces deux couches protocolaires. Dans ce chapitre, nous allons nous focaliser plus
particuliérement sur l'acces et le partage du médium radio de sorte & réduire 'impact des
interférences, liées aux communications radio ou & l'environnement autour du réseau de
capteurs, sur la transmission des données. Plus spécifiquement, nous cherchons a minimiser
les collisions engendrées par les interférences pour collecter des données transmises par les

neeuds capteurs a destination du puits.

Dans ce chapitre, nous considérons un réseau de capteurs sans fil multi-sauts destiné a
collecter au niveau d’un unique puits les données issues de I’ensemble des nceuds capteurs.
Nous faisons I’hypothése qu’une topologie arborescente connectant tous les nceuds et enra-
cinée au puits est déja construite et utilisée pour la collecte des données. La construction et

le maintien de la topologie de routage est 'objet des chapitres suivants de ce manuscrit. De
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plus, chaque noeud dispose d’un module radio pour communiquer qui utilise un seul canal
radio identique pour tous les noeuds. Ainsi, nous devons prendre en compte dans le par-
tage du médium radio les problémes liés aux communications sans fil (problémes du neeud
caché et du noeud exposé) décrit au chapitre précédent. Enfin, ’accés au médium radio est
découpé en intervalles de temps unitaires (« slots ») et nous adopterons donc une approche
basée sur TDMA pour le partage du médium radio. En effet, cette approche permet de ré-
duire la consommation énergétique en limitant les interférences grace a la désactivation du
module radio des nceuds durant les slots de temps ot ceux-ci ne communiquent pas. Dans
la suite de ce chapitre, nous cherchons d’une part & maximiser le nombre de transmissions
simultanées réalisables, c’est-a-dire en tenant compte des caractéristiques du réseau que
nous venons de décrire pour éviter les collisions, et d’autre part & minimiser le temps total
(nombre d’intervalles de temps ou slots) nécessaires pour collecter chaque donnée émise

par ’ensemble des nceuds capteurs.

Ce chapitre est composé de trois sections, nous commencons d’abord par présenter
dans la Section 4.2 une modélisation du partage et de ’accés au médium radio, puis nous
définissons le probléme que nous cherchons & résoudre ainsi que sa complexité de résolu-
tion. Ensuite, nous présentons un premier algorithme distribué pour résoudre le probléme
formulé et terminons ce chapitre en proposant une évolution de cet algorithme fournissant

des garanties de tolérance aux fautes transitoires.

4.2 Modélisation de ’accés au médium

Dans la suite, nous considérerons des topologies statiques multi-sauts dans lesquelles les
neceuds possédent des rayons de communication bornés mais non forcément uniformes entre
eux. Chaque nceud est équipé d’un seul module radio half-duplex, c’est-a-dire que pour
communiquer un nceud pourra étre soit en mode transmission pour envoyer des données
4 un voisin ou en mode réception pour recevoir des données envoyées par un voisin mais
pas dans les deux modes simultanément. De plus, 'accés au médium radio est découpé en
intervalles de temps unitaires (« slots »). Nous nous focaliserons sur les stratégies détermi-
nistes basées sur approche TDMA pour le partage du médium radio entre les nceuds du

réseau. Comme décrit au Chapitre 3, cela permet de réduire la consommation énergétique
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en mettant en sommeil les nceuds pendant les slots qui ne leur sont pas réservés et minimise
les interférences radio. De plus, il est possible de borner le nombre de slots nécessaires pour

la collecte des données jusqu’au nceud puits.

Dans la suite, nous considérerons uniquement les transmissions de messages contenant
des données relevées par les capteurs et qui doivent étre acheminées au puits. Nous allons
dans un premier temps définir les situations conduisant & la perte de messages de données
lors de leurs transmissions suite aux interférences pouvant se produire dans le réseau. Nous
présenterons ensuite différents problémes étudiés dans la littérature pour minimiser les
pertes de messages. Enfin, nous définirons formellement le probléme que nous cherchons a

résoudre avec une étude de complexité.
4.2.1 Caractéristiques des communications sans fil

Les communications radio dans un réseau de capteurs sans fil multi-sauts sont soumises
a différentes contraintes qui peuvent étre matérielles ou environnementales, telles que les
obstacles physiques ou des perturbations électromagnétiques. Tout ceci induit des inter-
férences au niveau de la transmission des messages, qui se traduisent par des pertes de
messages. Pour minimiser ces pertes dues aux interférences engendrées entre les commu-
nications, nous devons analyser l'impact de la transmission de chaque message entre deux
neceuds voisins sur les autres transmissions dans le réseau. Plus précisément, nous cherchons
a éviter les interférences qui conduisent a obtenir des collisions lors de la réception de plu-
sieurs messages, interférant les uns sur les autres lors de leurs transmissions simultanées.
Plusieurs travaux |Ghosh et al. 2011] ont défini les différentes situations & prendre en

compte générant des collisions. Nous listons ci-dessous ces différentes situations illustrées

a la Figure 4.1 :

Cas 1 : Plusieurs neeuds transmettent simultanément un message différent & destination

du méme nceud récepteur.

Cas 2 : Un nceud est a la fois émetteur d’un message et récepteur d’'un message émis par

un autre noeud.

Cas 3 : Un nceud est récepteur au méme instant d’au moins deux messages, 'un qui lui

est destiné et au moins un autre dont il n’est pas le destinataire.

67



4.2. MODELISATION DE L’ACCES AU MEDIUM

Les Cas 1 et 2 indiqués ci-dessus sont couramment appelés conflits primaires (ou conflit

de type 1), tandis que le Cas 3 est appelé conflit secondaire (ou conflit de type 2) |Ghosh

Sh° § ZZ

Cas 1 Cas 2 Cas 3

et al. 2011].

F1GURE 4.1 — Tllustration des situations de conflits primaires et secondaires, ol une fleche
indique l'orientation d’une transmission de message et un trait pointillé représente une
communication possible entre deux nceuds. Le schéma de gauche présente le Cas 1, les
neeuds by et ¢; envoient un message & destination du méme nceud a;. Le schéma au centre
concernant le Cas 2, le nceud ag envoie un message au nceud be pendant qu’il recoit un
message envoyé par le nceud ca. Le schéma de droite illustre le Cas 3, le noeud c3 recoit
simultanément un message qui lui est destiné envoyé par le nceud ds et un message envoyé
par bz uniquement & destination de ag.

Dans le contexte des réseaux de capteurs multi-sauts, plusieurs travaux [Gandham
et al. 2008b; Incel and Krishnamachari 2008; Rajendran et al. 2006] ont montré qu’une
approche basée sur TDMA pour la collecte de données permet d’atteindre de bonnes per-
formances grace a ’augmentation du nombre de transmissions de données simultanées sans
conflit. Cela est da & la répartition dans le temps (ou ordonnancement) des transmissions
en conflit, permettant ainsi d’éliminer les conflits primaires et secondaires. Cependant, la
taille de I'ordonnancement peut étre importante dans le cas des réseaux a grande échelle si
la méthode d’ordonnancement utilisée ne maximise pas correctement le nombre de trans-
missions paralléles sans conflit & chaque slot de temps. Dans la suite, nous allons présenter
plusieurs problémes d’optimisation considérés dans la littérature pour réduire la taille de
I'ordonnancement des transmissions, ¢’est-a-dire réduire le délai de bout-en-bout, avant de

présenter formellement le probléme qui nous intéresse.
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4.2.2 Problémes d’ordonnancement considérés dans la littérature

Dans le contexte d’un réseau de capteurs multi-sauts et a grande échelle, nous nous inté-
ressons & définir une approche permettant de calculer un ordonnancement des transmissions
de données minimisant le nombre de slots nécessaires pour collecter une information me-
surée par chaque capteur, et minimisant 1’énergie consommée (c’est-a-dire n’introduisant
aucun conflit lors des transmissions des données). Avant de présenter différents problémes
d’optimisation considérés pour 'ordonnancement des transmissions sans fil, nous allons

tout d’abord introduire quelques notations qui seront utiles pour la suite.
4.2.2.1 Notations

Un réseau de capteurs sans fil peut étre modélisé par un graphe orienté G = (V, E),
ol V représente ’ensemble des nceuds capteurs et E représente ’ensemble des liens de
communication bidirectionnels. On note n = |V| le nombre de noeuds (ou sommets) et
m = |E| le nombre de liens dans le réseau (ou arétes). Chaque nceud v € V posséde
un identifiant unique. Deux nceuds i,j € V sont adjacents (voisins) si et seulement si le
lien (i,j) € E. L’ensemble des voisins d’'un nceud i € V' est désigné par N(i). On note
6; = |N(i)| le degré du nceud 7 et A = maxjey d; le degré maximum dun nceud dans G.
Un nceud particulier du graphe s € V est associé au nceud puits. Dans certains cas, on
pourra considérer deux types de liens dans le réseau : des arétes orientées formant un arbre
couvrant T = (V, Er) de G enraciné en s et utilisées pour les transmissions de données, avec
Er C E, et des arétes bidirectionnelles définies par E — Ep représentant les interférences
pouvant se produire lors de la transmission des données. Un noeud ¢ € V avec au moins
deux neeuds voisins dans 1" sera appelé un nceud interne, et dans le cas contraire ¢ est un

neeud feuille. Enfin, on notera dp(i) la distance du nceud ¢ € V' au puits s dans larbre T

4.2.2.2 Ordonnancement des transmissions et coloration de graphe

Plusieurs travaux |[Gandham et al. 2008a; Grable and Panconesi 1997| ont montré
une relation entre les problémes d’allocation de ressources, notamment ’ordonnancement
des transmissions sans fil, et les problémes de coloration de graphe. En effet, I’allocation

des slots peut étre modélisée comme un probléme de coloration de graphe, ol une cou-
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leur est associée a chaque slot. Ainsi, la minimisation du nombre de slots utilisés dans le
plan d’ordonnancement correspond & "optimisation du nombre de couleurs dans un graphe
représentant les contraintes sur les transmissions. Deux types de coloration de graphe
existent, la coloration des sommets du graphe ou la coloration des arétes du graphe. Le
tableau 4.1 illustre le cas d’un plan d’ordonnancement correspondant a la coloration du
graphe de la Figure 4.2. Ce plan d’ordonnancement est répété sur deux super-frame suc-
cessives composées de trois slots de temps chacune. Dans cet exemple, la couleur bleu est
associée au slot 1, la couleur rouge au slot 2 et la couleur verte au slot 3. Dans le cas d’une
coloration des sommets, les couleurs indiquent le slot utilisé par ceux-ci en émission, tandis
que dans le cas d’une coloration d’arétes la couleur définie le slot durant lequel les deux
extrémités d’une arétes sont activées en émission ou en réception. On peut noter que dans
le tableau 4.1, de 'agrégation de données est utilisée. Ainsi dans la Super-frame 2, au slot
1 le puits s recoit dans la méme trame les données issues de a; et a4, de méme au slot 2 le

puits s recoit les données issues de ag, a5 et ag.

Fi1GURE 4.2 — Coloration d’un graphe pour I'allocation des slots.

TABLE 4.1 — Plan d’ordonnancement des slots

Super-frame 1 Super-frame 2
Récepteur | slot 1 \ slot 2 \ slot 3 || slot 1 \ slot 2 \ slot 3
s 1 2 3 (1,4) | (2,5,6) 3
ai - 4 - - 4 -
as 5 - 6 5 - 6

Dans la suite, nous présentons divers problémes de coloration de graphe utilisés pour
modéliser différents problémes d’allocation de ressources pour les communications sans fil.
Pour de plus amples détails concernant la coloration de graphe, il est possible de se référer

aux deux livres Balasundaram and Butenko [2006]; Chartrand and Zhang [2008].
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4.2.2.3 Coloration de sommets

Une coloration des sommets d’un graphe GG est une affectation de couleurs aux sommets
telle que toute paire de sommets voisins dans GG aient des couleurs différentes. Le nombre
minimum de couleurs utilisées pour colorer un graphe est appelé le nombre chromatique,
noté x(G) [Jensen and Toft 2011]. Il est NP-difficile [Holyer 1981] de résoudre de fagon
optimale le probléme de coloration minimum des sommets pour un graphe quelconque.
Vizing [Melnikov and Vizing 1999] montre que pour tout graphe de degré maximum A, le
nombre de couleurs nécessaires pour colorer tous les sommets est au plus de A+1 couleurs.
De plus, il est possible de calculer pour tout graphe une coloration utilisant A + 1 couleurs

en temps polynomial.

Le probléme de coloration de sommets ne permet pas toujours de modéliser précisément
lallocation des slots. En effet comme le montre la Figure 4.3, dans le cas d’une coloration
de sommets on affecte les slots de temps aux sommets (voir Figure 4.3(a)). Si A transmet
un message au méme moment que B (ayant la méme couleur) a destination de C, alors
une collision se produit au niveau de C malgré une coloration correcte des sommets dans le
graphe. En comparaison, le probléme de coloration d’arétes permettra de mieux modéliser
les contraintes du probléme initial. L’affectation de couleurs différentes aux arétes voisines
permettra de prendre en compte les conflits primaires. Comme on peut le voir sur la
Figure 4.3(b), C de recevra dans un premier temps le message provenant de A et dans un
second temps le message provenant de B car une couleur différente sera affectée a chaque

aréte adjacente a C.

(@) ® (o)
OO

FIGURE 4.3 — Coloration de sommets et coloration d’arétes.
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4.2.2.4 Coloration d’arétes

Une coloration des arétes d’un graphe G est une affectation de couleurs aux arétes telle
que les arétes ayant une extrémité en commun possédent des couleurs différentes [Jensen
and Toft 2011]|. Ce probléme est aussi NP-difficile & résoudre, car il est possible de se
ramener au probléme précédent en appliquant un nombre polynomial de changements sur
le graphe d’entrée (c’est-a-dire en construisant le line-graphe du graphe d’entrée). Par
conséquent, le théoréme de Vizing reste valable dans le cas de la coloration d’arétes. Ainsi,
les arétes de tout graphe de degré maximum A peuvent étre colorées avec au plus A + 1

couleurs.

Cependant, la coloration d’arétes ne permet pas de modéliser finement le partage du
médium. En effet, les conflits secondaires ne sont pas pris en compte par ce probléme. La
Figure 4.4(a) illustre une coloration d’arétes allouant la méme couleur pour les deux arétes
e1 et eg non adjacentes, mais qui sont toutes deux adjacentes d’une troisiéme aréte e3. Si le
sommet x de I'extrémité commune & e; et e3 transmet un message & destination du sommet
y et le sommet v de I'extrémité commune & e et e3 recoit au méme moment un message
envoyé par u, alors une collision se produit au niveau de v qui recevra deux messages dont
celui envoyé par x dont il n’est pas le destinataire (conflit secondaire). Afin de tenir compte
des conflits secondaires, il est nécessaire d’utiliser une variante du probléme de coloration
d’arétes, appelé probleme de coloration d’arétes & distance 2. La Figure 4.4(b) illustre une
solution retournée par ce probléme permettant d’allouer des couleurs distinctes pour les

arétes e, e et es.

(a) 3 €2 2 €3 j el C
) () e ) o @—@

FIGURE 4.4 — Illustration du probléme de coloration & un saut.

4.2.2.5 Coloration d’arétes a distance 2

Une coloration d’arétes & distance 2 affecte des couleurs aux arétes d’un graphe G de

telle sorte que pour tout chemin de longueur trois de G chaque aréte du chemin se voit
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affecter une couleur distincte. Le défaut des approches de coloration d’arétes a distance 2
est de ne pas tenir compte de la direction de transmission des données, conduisant parfois a
un plan d’ordonnancement de taille plus importante que nécessaire. La Figure 4.5(a) illustre
un graphe sans information sur l'orientation des transmissions. Dans cette situation, il est
nécessaire d’affecter au moins quatre couleurs et donc d’utiliser quatre slots, tandis que
sur la Figure 4.5(b) une orientation de certaines arétes est indiquée pour la transmission
de deux messages non interférant entre les sommets 1 et 4 d’une part, et entre les sommets
2 et 3 d’autre part. Dans cette nouvelle situation, seules deux couleurs sont nécessaires.
Ainsi, la prise en compte de I'orientation des transmissions peut conduire & réduire de facon
significative le nombre de couleurs et donc de slots nécessaires. Pour prendre en compte les
orientations des transmissions, une variante du probléme de coloration & distance 2 a été

introduite par Herman et al. [Herman et al. 2006].

(@ (1) (1) ®©( ) —={4)
OO0 -0

FIGURE 4.5 — Coloration non-orientée et orientée d’arétes.

4.2.2.6 Coloration d’arétes orientées

On appelle orientation d’un graphe G non-orienté une assignation d’une direction de
communication pour chaque aréte de G. Si O est une orientation du graphe G, alors pour
chaque aréte e = {u,v} € E(G), on a O(e) € {(u,v), (v,u)}. Etant donné une orientation
O d’un graphe G = (V, E), pour toute aréte e € E l'orientation O(e) = (u,v) indique que
le sommet w est la queue de 'aréte e et que v est la téte. Une coloration d’arétes orientées
d’un graphe G est une paire (C,0), ou C correspond a une coloration des arétes et O
une orientation de G, telles que pour toutes paires d’arétes e; = {uy,v1} et ea = {ug, v}
adjacentes ayant la méme couleur, ’orientation O satisfait la condition suivante : Pour toute
paire de sommets = € e; et y € eg si x et y sont voisins alors soit x et y sont des queues de
e1 et eg respectivement, ou = et y sont des tétes de e; et es respectivement [Herman et al.

2006.
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Comme expliqué précédemment et illustré a la Figure 4.5, le probléme de coloration
d’arétes orientées peut permettre de réduire le nombre de slots nécessaires pour collecter
les données issues des nceuds capteurs d’un réseau. Cependant, ce probléme ne permet
pas de prendre en compte tous les conflits secondaires qui peuvent se produire durant
les transmissions de données dans le réseau. D’autre part, il n’est pas forcément nécessaire
d’utiliser tous les liens de communications du réseau pour la transmission des données, c¢’est-
a-dire colorer toutes les arétes du graphe. En effet, bien souvent une topologie est construite
sélectionnant une partie des liens de communications & utiliser pour les transmissions de
données. Ainsi, nous introduisons dans la Section 4.2.3 un probléme de coloration d’arétes
spécifiquement dédié a la prise en compte de ces caractéristiques. Il est & noter que nous
avons présenté plusieurs problemes de coloration de graphe assez standards, le lecteur
intéressé par des problémes de coloration & distance 2 plus spécifiques peut consulter le
vaste état de 'art établit par Calamoneri Calamoneri [2011]. De plus, Drira et al. [2013]
ont étudié le probléme de coloration & distance [ pour différentes classes de graphes (les
hypercubes, les grilles carrées & deux dimensions ou encore les graphes de puissance issus
des arbres et des cycles) et ont établi ’exact nombre ou une borne supérieure sur le nombre

de couleurs nécessaire.

4.2.3 Probléme a résoudre et complexité

Aprés avoir présenté le lien entre ’allocation des slots et la coloration d’un graphe, nous
allons introduire le probléme qui nous intéresse et que nous chercherons ensuite & résoudre.

Nous étudierons également sa complexité de résolution dans plusieurs situations.

4.2.3.1 Définition du probléme

Nous nous intéressons & un probléme d’allocation de slots aux nceuds du réseau de
capteurs de sorte a partager 'accés au médium sans fil sans collision pour collecter des
données issues des noeuds capteurs. Plus précisément, nous désirons minimiser la durée de
la collecte de données tout en éliminant les collisions durant la transmission des données. Ce
probléme de réservation de ressources peut étre formulé comme un probléme de coloration

a distance 2 des arétes dans un graphe, avec des contraintes supplémentaires associées aux
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interférences entre les communications.

Pour cela, nous considérons un réseau de capteurs composé d'un puits (nceud de col-
lecte), noté s, et un ensemble de noeuds capteurs ayant les mémes caractéristiques. Notam-
ment, les nceuds de ce réseau communiquent & 'aide de communications sans fil via une
méme et unique fréquence radio et chaque nceud posséde le méme rayon de communica-
tion. Ce réseau est modélisé dans la suite par un graphe G = (V, E) comme présenté en
Section 4.2, et nous supposons qu’un arbre couvrant orienté 7' = (V, E7) de G enraciné en
s est utilisé pour la collecte des données. Ainsi, nous distinguons deux types d’arétes celles
appartenant & Ep et les autres arétes £ — Ep en modélisant une partie des interférences

(conflits secondaires) engendrées durant les communications lors de la collecte des données.

Probléme 1 (Ordonnancement sans collision des transmissions)

Etant donné un graphe quelconque G = (V,E), un arbre orienté T = (V,Er) de G et
un entier ¢ > 0, existe-t-il une affectation d’intervalles de temps (ou slots) sur les arétes
de Er telle qu’il n’y ait aucun conflit primaire ou secondaire et que la durée totale de

Pordonnancement (makespan) soit inférieure ou égale a q 7
4.2.3.2 Preuves de complexité

Dans cette section, nous allons étudier la complexité du probléme d’ordonnancement
sans collision des transmissions (Probléme 1). Une généralisation du Probléme 1 a été étu-
diée dans [Ghosh et al. 2011, 2009|. Ghosh et al. ont considéré une variante du Probléme 1
dans lequel les capteurs disposent de plusieurs fréquences pour communiquer. Les auteurs
ont montré que cette variante du probléme est NP-difficile & résoudre et ont proposé des
heuristiques avec garantie de performance dans le cas ol le nombre de fréquences est borné

ou non.

Bien que 'un des résultats de complexité démontré dans [Ghosh et al. 2011, 2009] puisse
étre appliqué au Probléme 1, nous proposons dans cette section une analyse simplifiée et
nous montrons également dans quel cas le Probléme 1 est facile & résoudre.

Théoréme 1
Etant donné un graphe G = (V, E) modélisant le réseau et un arbre couvrant orienté

T = (V, Ep) enraciné en s tel que E — Ep # (). Le Probléme 1 est NP-complet.
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Preuve. 1l est facile de vérifier que le Probléme 1 est dans NP. Etant donné une
solution quelconque pour ce probléme, on peut vérifier en temps polynomial que (i) au
plus ¢ intervalles de temps sont affectées aux arétes de Ep, (ii) un intervalle de temps
différent est assigné a toute paire d’arétes ej, es € Er a distance inférieure ou égale & 2, et

(7i7) aucune collision n’est générée par 'affectation des ¢ intervalles de temps.

(b)

F1GURE 4.6 — Illustration de la réduction du Probléme 1 au probléme de coloration de
sommets, (a) instance pour le Probléme 1 ou les fleches représentent arbre orienté T, les
arétes en pointillés les collisions secondaires, et le nombre sur chaque aréte correspond a
Pintervalle de temps affecté, et (b) instance pour le probléme de coloration de sommets oul
le nombre & cété de chaque sommet correspond a sa couleur.

Pour montrer la NP-difficulté, nous allons réduire toute instance G' = (V', E') pour
le probléme de coloration de sommets en une instance G = (V, E) pour le Probléme 1.
Cette réduction est illustrée par la Figure 4.6. Considérons tout d’abord la transformation
de toute instance G du Probléme 1 en une instance G’ pour le probléme de coloration de
sommets. Pour construire G’ = (V/, E’), nous allons créer un sommet v' € V'’ pour chaque
sommet v € V,v # s. Ensuite, pour chaque aréte e = (v1,v2) € Ep telles que vy, v9 # s,
il faut créer une aréte ¢’ = {v}],v5} € E’. De plus, chaque conflit primaire sera modélisé
par une aréte dans G’. Ainsi, pour toute paire d’arétes e = (v1,v2), f = (u1,u2) € Er
telles que v = ug, laréte {v],u]} est ajoutée & E’. De méme, pour toute paire d’arétes
e = (v1,v2), f = (u1,u2) € Er telles que vy, ug # s et v = uy (ou resp. ug = v;) alors
Paréte {v],ub} (ou resp. {vh,u)}) est ajoutée a E’ respectivement. Enfin, il faut prendre
en compte les interférences issues des arétes hors de 'arbre de collecte de données T'. Pour

chaque aréte e = (v1,v2) € E\ Er nous noterons Chy, (resp. Chy,) 'ensemble des sommets
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fils de vq (resp. v2) dans T'. Nous ajoutons a E’ une aréte {vy, u} (resp. {u,v2}) pour chaque
sommet u € Chy, (resp. u € Ch,, ). Cette transformation est réalisée en temps polynomial

fonction du nombre de sommets et d’arétes dans G.

Nous allons montrer qu’il existe une solution pour le probléme de coloration des som-
mets de G’ avec au plus g couleurs différentes si et seulement s’il existe un ordonnancement
sans collision dans G utilisant au plus ¢ intervalles de temps. Supposons tout d’abord qu’il
existe une coloration des sommets de G’ ne nécessitant pas plus de ¢ couleurs différentes.
Soient ¢(v’) la couleur du sommet v € V', v € V le sommet associé a v' dans G, et itv(e)
I'intervalle associé¢ a 'arc e € Ep. Pour chaque arc e = (v,u) € Ep,v # s, on affecte
l'intervalle itv(e) = ¢(v'). La coloration des arcs de T ainsi obtenue constitue bien une
solution au Probléeme 1. Tout d’abord, on peut observer que chaque arc e = (v,u) € Ep
possede un intervalle itv(e) différent des arcs voisins dans Erp, c'est-a-dire itv(e) # itv(f),
Vf € Ep tel que f = (u,w),w # v, ou f = (w,v),w # u. De plus, des intervalles différents
sont affectés aux arcs itv(v,w) et itv(u,x) tels que v,u € V sont & distance 2 dans T,
car il existe une aréte ¢/ = (v/,u') dans G’ avec v/, u/ € V' les sommets correspondant
respectivement & v,u € V. Par conséquent, les intervalles affectés aux arcs de T prennent
en compte les conflits primaires le long des cheming dans T'. D’autre part, toute paire d’arcs
e1 = (w,v),e2 = (x,v) € Ep vérifie itv(ey) # itv(eq) car il existe une aréte {w',2'} € E’
dans G’ entre les sommets w’, 2’ € V' correspondant respectivement a w,z € V. Ainsi,
les conflits primaires entre les sommets fils de chaque sommet de 1" sont considérés. Enfin,
toute paire de sommets vy, ve € V telle que {v,v2} € E — Ep (conflits secondaires dans
G) vérifie que itv(vi,u) # itv(w,vy) pour chaque sommet fils w € Ch,, dans T. Cela
est dii a Pexistence d’une aréte {v],w'} dans G’ avec vi,w’ € V' les sommets associés
respectivement & vy, w € V. Ainsi, ¢ intervalles différents ont été affectés aux arcs de T

définissant un ordonnancement sans collision.

Considérons maintenant le sens inverse. Supposons qu’il existe un ordonnancement sans
collision de G ne nécessitant pas plus de ¢ intervalles de temps. Soit l'intervalle de temps
itv(e) associé a chaque arc e = (v,u) € Ep dans G. Pour chaque sommet v' € V' associé
au sommet v € V,v # s, on affecte la couleur ¢(v’) = itv(e). Nous pouvons remarquer que

toute solution pour le Probléme 1 constitue une solution pour le probléme de coloration
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de sommets & distance 2, car des intervalles de temps différents sont affectés pour tout
ensemble de trois arcs consécutifs dans 7. 1l en va de méme pour tous les arcs partageant
le méme sommet extrémité. Mis & part les conflits secondaires, comme une coloration des
sommets & distance 2 constitue également une coloration propre des sommets, une solution
pour le Probléme 1 de T définit donc une coloration des sommets de G’. Considérons les
conflits secondaires. Pour chaque paire d’arcs ey = (v1,u1),ea = (v2,uz) € Ep tels que
{v1,u2} € E— Ep, comme itv(vy, u1) # itv(ve, uz) dans T on a donc ¢(v]) # c(vh) dans G’
avec v}, vh € V' correspondant & vy,ve € V, car par construction de G’ on a {vy,v2} € E'.
Ainsi, on obtient une coloration des sommets de G’ utilisant au plus ¢ couleurs différentes.

a

Nous allons maintenant nous intéresser & un cas pour lequel une solution optimale pour
le probléme d’ordonnancement sans collision (Probléme 1) peut étre calculée en temps

polynomial.

Lemme 1
Etant donné un graphe G = (V, E) modélisant le réseau et un arbre couvrant orienté

T = (V, Ep) enraciné en s tel que E — Ep = (). Le Probléme 1 est polynomial.

Preuve. Nous considérons ici que G constitue un arbre couvrant, c’est-a-dire que
G =T, G appartient donc a la classe des graphes cordaux. Un graphe cordal est un graphe
dont tout cycle de taille supérieure ou égale & 4 posséde une aréte reliant deux de ses
sommets non-adjacents. Comme il n’y a pas de conflits secondaires, une solution pour
le Probléme 1 revient & résoudre le probléme de coloration de sommets & distance 2. De
plus, comme indiqué par Mahdian [Mahdian 2002] le probléme de coloration de sommets &
distance 2 est équivalent au probléme de coloration de sommets dans le graphe de puissance
2 du line graph (ou graphe dual) associé & G. Cameron [Cameron 1989] a démontré que le
graphe de puissance 2 du line graph d’un graphe cordal reste cordal. De plus, Gavril [Gavril
1972] a prouvé que le probléme de coloration de sommets est polynomial a résoudre dans
les graphes cordaux. Par conséquent, on en déduit que le Probléme 1 est polynomial &

résoudre si G ne contient pas de conflits secondaires.

Nous pouvons aussi arriver au méme résultat en reprenant la construction du graphe
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(b)

F1GURE 4.7 — Tllustration de la réduction du Probléme 1 au probléme de coloration de
sommets dans le cas ou le probléme est polynomial a résoudre de facon optimale, (a)
instance pour le Probléme 1 ou les fléches représentent ’arbre orienté T' et le nombre sur
chaque aréte correspond a lintervalle de temps affecté, et (b) instance pour le probléme
de coloration de sommets ol le nombre a cé6té de chaque sommet correspond & sa couleur.

G’ pour le probléeme de coloration de sommets décrit dans la preuve du Théoréme 1.
Contrairement au cas considéré dans le Théoréme 1, le graphe G’ construit contient ici
moins d’arétes car aucune aréte associée aux conflits secondaires n’est ajoutée a E’. La
Figure 4.7 illustre le graphe G’ obtenu associé au graphe G = T. Nous pouvons remarquer
que le graphe G’ est un graphe cordal et pouvons donc utiliser le résultat de Gavril [Gavril

1972 pour conclure. O

Aprés avoir défini le probléme que nous cherchons & résoudre, nous allons présenter
dans la suite de ce chapitre deux algorithmes distribués que nous proposons pour résoudre

le probléme d’ordonnancement sans collision (Probléme 1).

4.3 Algorithme distribué DD2EC

Avant de présenter le premier algorithme distribué DD2EC (Distributed Distance-2
Edge Coloring) que nous proposons, nous allons décrire dans un premier temps plusieurs
travaux de la littérature assez proches et associés au probléme d’ordonnancement sans

collision que nous cherchons a résoudre.
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4.3.1 Etat de ’art

L’affectation de slots aux liens de communication d’un réseau sans fil correspond & un
probléme de planification de 'ordonnancement des liens de communication (appelé « link
scheduling problem » ). Plusieurs algorithmes ont été proposés ayant pour but de maximiser

le nombre de transmissions simultanées activables sans produire de collision.

[Ghosh et al. 2011] proposent deux heuristiques centralisées, ayant une connaissance
globale de la topologie du réseau, basés sur une approche TDMA pour affecter des slots
aux liens de communication. Dans ce travail, les auteurs considérent que plusieurs canaux
sont a la disposition des nceuds pour communiquer. De plus, une arborescence couvrante
T enracinée au neeud puits s est considérée et ’objectif est de réduire le nombre de slots
utilisés pour collecter les données en tenant compte des collisions dues aux conflits primaires
et secondaires. La premiére heuristique concerne la situation ot le nombre de canaux n’est
pas contraint alors que la seconde heuristique prendra en compte un nombre de canaux
fixé en entrée. La premiére heuristique construit un graphe des conflits G¢ en partant
de 'arbre couvrant pour éliminer les conflits. Comme illustré a la Figure 4.8, ce graphe
posséde un sommet par noeud récepteur dans l’arborescence, et 'ensemble des arétes est
composé d’une part des arétes de 'arbre couvrant et d’autre part d’arétes ajoutées pour
modéliser les conflits primaires et secondaires. Ainsi, ce graphe des conflits contient deux
types d’arétes : les arétes appartenant a ’arbre couvrant (auxquelles il faudra affecter des

slots) et les arétes de conflits & prendre en considération mais sans affectation de slot.

Dans une premiére phase, ’heuristique affecte des canaux aux nceuds récepteurs dans
I’arbre de sorte a supprimer tous les conflits secondaires. Pour cela, la plus petite fréquence
est allouée aux nceuds récepteurs différents des noeuds voisins et en suivant un ordre dé-
croissant des degrés. Enfin, dans une seconde phase le plus petit slot disponible est affecté
a chaque aréte de l'arbre en suivant un parcours en largeur de ’arbre et de sorte & ce
que deux arétes adjacentes aient des slots différents. Cette heuristique nécessite au plus
A(G¢)+1 canaux et au plus A(T) slots, avec A(G¢)+1 le degré maximum dans le graphe
des conflits et A(T) le degré maximum dans l'arbre couvrant 7. La seconde heuristique

proposée dans [Ghosh et al. 2011] est inspirée de la premiére heuristique a la différence
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ol
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(b)

FiGURE 4.8 — Illustration de la premiére heuristique proposée dans [Ghosh et al. 2011]
et extraite de 'article. (a) Le graphe initial modélisant le réseau avec en grisé les noeuds
récepteurs, en noir les arétes de 'arbre et en pointillées les arétes d’interférence, (b) Iaffec-
tation des canaux en écoute pour les nceuds récepteurs dans le graphe de conflit construit
composé d’arétes supplémentaires par rapport a Parbre initial pour modéliser les conflits
primaires et secondaires entre nceuds récepteurs, et (c¢) affectation des slots indiquée sur
chaque aréte de 'arbre.

qu’un découpage de la zone 2D contenant tous les neeuds est effectué suivant une grille
carrée et l'allocation des canaux est effectuée indépendamment dans chaque cellule de la

grille.

Contrairement au travail de [Ghosh et al. 2011], [Gandham et al. 2008a] proposent un
algorithme distribué. Cet article calcule dans un premier temps une coloration des arétes
en utilisant au plus A+1 couleurs, puis dans une seconde phase chaque couleur est associée
4 un slot unique et les arétes du réseau sont orientées en tenant compte de ’affectation des
slots réalisée suite & la premiére phase de sorte & supprimer les problémes de terminaux
cachés et exposés. Pour calculer 'orientation des arétes, un algorithme distribué de parcours
en profondeur du graphe est utilisé. Cependant, cette approche fonctionne uniquement s’il
y a un nombre pair d’arétes de méme couleur dans chaque cycle du graphe fourni en entrée.
La complexité en temps et en messages de cet algorithme est de O(nA? +n?m), avec n la
taille du graphe, m le nombre d’arétes, et A le degré maximum dans le graphe. [Gandham
et al. 2008a| montrent que chaque arbre couvrant 7" admet une coloration d’arétes orientées
de A(T) couleurs avec A(T') le degré maximum dans 7', tandis que certains arbres utilisent
2A(T) — 1 couleurs pour toute coloration a distance 2.

[Ma et al. 2009] proposent un algorithme centralisé et un algorithme distribué¢ pour une
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variante du probléme de coloration d’arétes & distance 2 pour des topologies arborescentes.
Les auteurs cherchent & construire des colorations telles que des couleurs consécutives soient
affectées aux arétes adjacentes de chaque sommet. L’intérét pour ce type de coloration est
motivé par les gains en énergie di & un nombre plus faible de changement d’état. En
effet, le changement d’état (actif/passif) d’un nceud induit un cotit en énergie. Les auteurs
démontrent que ce probléme est NP-difficile et proposent un algorithme distribué avec
un facteur d’approximation constant par rapport & loptimal pour le nombre de couleurs
utilisé. Ils suivent une approche aléatoire pour affecter les couleurs, les nceuds sont en
compétition pour 'accés au médium radio. Si un nceud obtient le médium alors il attribue
& ses arétes adjacentes dans 'arbre le plus petit ensemble de couleurs non utilisé dans son
voisinage et cette allocation & tous ses voisins, sinon il attend un temps aléatoire avant de

réitérer cette procédure.

[Mahfoudh et al. 2010] ont proposé un algorithme distribué, dénommé SERENA, qui
planifie Iactivité des nceuds dans le réseau en construisant une coloration des sommets a
distance 2 ou 3. La distance de coloration dépend du mode de fonctionnement considéré,
une coloration & distance 3 est utilisée si on désire transmettre des accusés de réception
immeédiatement apreés la réception d’un paquet de données, sinon une coloration a distance
2 sera utilisée. Suite au mode de fonctionnement choisi, une priorité de coloration est
attribuée & chaque noeud en fonction du nombre de nceuds dans son voisinage & distance 2
ou 3. Il est & noter que chaque noeud envoie périodiquement un message & ses voisins & 1
saut pour permettre ’échange des listes de voisins, des priorités des nceuds et des couleurs
déja utilisées. Grace a ces informations, une coloration est effectuée par ordre décroissante
des priorités en attribuant la plus petite couleur non affectée dans le voisinage & distance
2 ou 3. Dans le cas de structures hiérarchiques et acycliques, chaque nceud choisit la plus
petite couleur non utilisée & distance 2 ou 3 et supérieure a la couleur de son parent. Les
auteurs ont évalué le nombre de couleurs utilisées par SERENA en faisant varier la densité
dans le réseau. Le nombre de couleurs varie de 0,4 et 1 fois le nombre de nceuds suivant
la taille du réseau. [Amdouni et al. 2011] s’intéressent au probléme de coloration des
sommets & distance h > 1 pour 'ordonnancement des transmissions suivant divers rayons

de transmissions dans les grilles carrées. Dans ce travail, le probléme est démontré comme
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étant NP-complet, puis le nombre exact de couleurs pour plusieurs rayons de transmission
est prouvé dans les grilles. Cela définit des paternes qui peuvent étre répétés pour colorer
tous les nceuds de la grille. Enfin, les auteurs comparent ces résultats théoriques avec
les solutions obtenues par 'heuristique distribuée SERENA [Mahfoudh et al. 2010] pour

différentes tailles de grille et de rayons de transmission.

[Grable and Panconesi 1997| ont proposé un algorithme distribué de coloration d’arétes
avec une faible complexité en temps. Cet algorithme calcule de fagon non déterministe une
coloration utilisant au plus (1 + €)A couleurs en temps O(polylog(n)). [Herman et al.
2006] se sont intéressés aux topologies arborescentes et ont étendu l'approche de [Grable
and Panconesi 1997] pour prendre en compte les problémes de terminaux cachés et exposés.
Pour cela, ils ont proposé un algorithme distribué probabiliste pour résoudre le probleme
de coloration d’arétes orientées dans les arbres. Leur approche exécute dans une premiére
phase ’algorithme de [Grable and Panconesi 1997] pour obtenir une coloration d’arétes,
puis dans une deuxiéme phase chaque aréte de ’arbre est choisie avec probabilité p = 0,5
pour étre re-colorée. Enfin, dans une derniére phase une orientation est attribuée a chaque
aréte en tenant compte des couleurs affectées aux arétes de ’arbre lors des deux premiéres
phases. Cet algorithme établit avec forte probabilité une coloration d’arétes orientées pour
tout arbre en utilisant au plus (1 + €)A couleurs et en temps O(polylog(n)). Il est & noter
que cela ne concerne que des topologies acycliques. [Cheng and Yin 2007| ont proposé un
algorithme centralisé pour le probléme de coloration d’arétes orientées pour une topologie
quelconque. Cet algorithme fonctionne de facon itérative pour affecter les diverses couleurs a
un graphe quelconque non orienté. A chaque itération, un arbre orienté est construit a partir
d’un arc sélectionné aléatoirement (non encore coloré). L’algorithme colore un maximum
d’arcs sans conflit de la couleur correspondant & l'itération courante. Les auteurs évaluent
les performances atteintes par leur algorithme a ’aide de simulations pour diverses classes
de graphes et avec des tailles allant de 100 & 1500 sommets. Les résultats de simulations

tendent & montrer que le nombre de couleurs reste proche du degré maximum A du graphe.

Récemment, [Soua et al. 2015] ont proposé un algorithme distribué, dénommeé DiSCA,
dont ’objectif est de minimiser le temps de collecte des données dans un réseau de cap-

teurs en limitant les collisions. Ce travail considére un contexte identique a celui considéré
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par [Ghosh et al. 2011|. Tout d’abord, la topologie du réseau est quelconque et un arbre
couvrant T existant enraciné au puits s est utilisé pour la collecte des données. De plus,
plusieurs canaux sont utilisés conjointement a une affectation de slots aux transmissions
pour éliminer les conflits primaires et secondaires lors de la transmission des données. Ce-
pendant, contrairement & [Ghosh et al. 2011] DiSCA prend en compte le trafic des neeuds
dans la planification de leur activité. Ainsi, chaque noeud posséde un niveau de priorité
statique égal a la quantité de paquets de données a transmettre, associée aux données qu’il
génére et & celles issues de ses descendants dans son sous-arbre. De plus, chaque nceud
a connaissance d’un ensemble de nceuds en conflits dans G avec lesquels des conflits au
niveau des transmissions peuvent avoir lieu. Pour chaque paquet de données & transmettre,
chaque nceud exécute une itération de l'algorithme DiSCA qui affecte la plus petite paire
de slot et canal disponible, c’est-a4-dire non déja utilisés par un nceud dans son voisinage
a 1 saut ou voisinage en conflits. Cette affectation est effectuée par ordre croissant des
priorités, en cas d’égalité entre une paire de nceuds la profondeur dans ’arbre T' et les
identifiants sont utilisés pour les ordonner. Les simulations menées par les auteurs pour
évaluer les performances atteintes par DiISCA indiquent que le nombre de slots affectés est

proche de 'optimal (entre 10% et 20% supérieur).

Le Tableau 4.2 résume les points importants associés aux algorithmes de coloration ci-
tés ci-dessus. Tous ces algorithmes affectent une couleur a tous les liens du réseau meéme si
ceux-ci ne sont pas utilisés pour I’échange d’information entre voising, excepté les approches
proposées dans [Ghosh et al. 2011; Mahfoudh et al. 2010; Soua et al. 2015]. L’algorithme
proposé par |Mahfoudh et al. 2010] établit une coloration de sommets a distance 2 ou 3
sans distinction de liens dédiés & la collecte de données. Contrairement aux autres travaux
cités ci-dessus, |[Ghosh et al. 2011] considérent deux types de liens dans le graphe : les
liens de communication et les liens de conflits d aux interférences. Le probléme considéré
[Ghosh et al. 2011] et [Soua et al. 2015] est proche du probléme d’ordonnancement sans
collision (Probléme 1) qui nous intéresse, ce qui les différencie est le nombre de canaux
disponibles. En effet, dans notre probléme (Probléme 1) les nceuds ne disposent que d’un

seul canal qui doit étre partagé par tous les noeuds du réseau.
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Références Probléme  de | Nbre de couleurs | Topologie Type d’algorithme
coloration
[Grable and Panconesi 1997] | Coloration (14+eA quelconque distribué
d’arétes
[Ghosh et al. 2011] Coloration A+1 arbre avec centralisé
d’arétes a conflits
distance 2
[Gandham et al. 2008a] Coloration 2A -1 quelconque distribué
d’arétes a
distance 2
[Ma et al. 2009] Coloration - arbre centralisé + distribué
d’arétes a
distance 2
[Mahfoudh et al. 2010] Coloration de - quelconque distribué
sommets a

distance 2 ou 3

[Herman et al. 2006] Coloration (I14+eA arbre distribué
orientée
d’arétes

[Cheng and Yin 2007] Coloration - quelconque centralisé
orientée
d’arétes

[Soua et al. 2015] Coloration de - quelconque distribué
sommets a
distance 2

TABLE 4.2 — Tableau de comparaison

Dans la suite, nous allons définir formellement un systéme distribué puis nous pré-
senterons l'algorithme distribué DD2EC que nous proposons pour résoudre le probléme

d’ordonnancement sans collision (Probléme 1).

4.3.2 Modélisation d’un systéme distribué

Un systeme distribué est composé d’un ensemble de nceuds pouvant communiquer entre
eux. Les nceuds du systéme exécutent un algorithme local, en général identique pour tous les
nceuds du systéme, ayant acces a des informations partielles du systéme (bornées a un rayon
donné par rapport a chaque nceud). L’état d’un noeud est défini par les valeurs des variables
utilisées par son algorithme local. Une configuration du systéme est le produit des états des
nceuds du systéme. Un algorithme local est un systéme de transitions S = (C, —,Z), ou C
est ’ensemble des configurations du systéme, — est une transition binaire (ou action) sur
C et T est une configuration initiale du systéme (Z C C). Deux modéles sont communément
utilisés pour les communications : (i) le modéle par passage de messages dans lequel les

neeuds s’échangent des informations & ’aide de messages de taille bornée qui peuvent étre
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envoyés & un ou plusieurs voisins dans le réseau, et (ii) le modéle a états dans lequel les
neeuds communiquent avec leurs voising dans le réseau a travers des registres partagés en
lecture. Un algorithme distribué est la collection des algorithmes locaux exécutés par les

neeuds du systéme.

Une exécution distribuée est décomposée en pas de calcul, composées de trois phases
exécutées de facon atomique : (i) un noeud évalue ses actions, (i) un ordonnanceur (ou
démon) choisit les nceuds a activer, (i7i) chaque nceud choisit et exécute l’action la plus
prioritaire de son algorithme local. Lorsque ces trois phases sont terminées un nouveau pas
de calcul commence. Un démon (ou ordonnanceur) est dit distribué s’il choisit un sous-
ensemble des nceuds du systéme & chaque pas de calcul. Une exécution est dite mazimale
si la séquence d’actions exécutées est finie (c’est-a-dire une configuration terminale est
atteinte oll aucune action n’est exécutable) ou alors infinie. Un systéme est dit synchrone
si I'envoi et la réception des messages entre émetteurs et récepteurs sont coordonnées,
¢’est-a-dire forment une seule transition du systéme, dans le cas contraire le systéme est

dit asynchrone.

La complexité en temps d’un algorithme distribué est défini & 'aide de la notion de
ronde de calcul. Etant donnée une exécution maximale e, la premiére ronde €’ de e est le plus
petit préfixe de e contenant I'exécution d’une action de chaque nceud du systéme & partir
de la configuration initiale. Soit €” le suffixe de e tel que e = €’e”. La seconde ronde de ¢
correspond a la premiére ronde de ¢”. La complexité en messages d’un algorithme distribué
correspond au nombre total de messages échangés durant une exécution maximale e, tandis

que la complexité en mémoire est égale a la quantité maximale de mémoire utilisée par un

algorithme pour tout nceud du systéme.

4.3.3 Présentation de I’algorithme DD2EC

Dans cette section, nous présentons notre algorithme distribué DD2EC (Distributed
Distance-2 Edge Coloring) pour résoudre le probléme d’ordonnancement sans collision
(Probléme 1) défini précédemment. Ce probléme sera modélisé comme un probléme de
coloration des arétes d'un graphe G = (V, E) modélisant le réseau de capteurs. Plus pré-

cisément, on considére qu'une arborescence couvrante 7' = (V, Er) orientée et enracinée
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au neeud puits s est construite et nous cherchons une coloration orientée des arétes dans
Er tenant compte des contraintes de conflits primaires et secondaires. Chaque nceud du
graphe posséde en entrée un ensemble statique de couleurs qui est utilisé pour la coloration

des arétes (ensemble identique pour tous les nceuds), noté C.

L’algorithme DD2EC que nous proposons est exécuté sur chaque noeud du réseau et
utilise le modele par passage de messages pour la communication entre nceuds voisins. Une
description formelle est donnée dans I’Algorithme 1. L’algorithme DD2EC doit affecter une
couleur a chaque aréte e € Er correspondant au slot a utiliser par les deux extrémités de
e pour la transmission d’'un paquet de données & travers e, en mode émission pour 'une
et en mode réception pour I’autre suivant 1’orientation associée 4 e. Ainsi, aprés exécution
de l'algorithme chaque nceud aura la couleur (slot) a utiliser pour envoyer un paquet de
données vers son parent dans 7' (en mode émission), et pour chacun de ses fils dans 7" la
couleur (slot) & utiliser en réception pour recevoir un paquet de données envoyé par son

fils qui utilisera la méme couleur en mode émission.

La coloration des arétes de I'arbre 1" est réalisée en partant du puits s et en suivant un
ordre (ou priorité) de coloration. Cet ordre est basé sur les distances dans 'arbre T' afin
d’établir une priorité entre les arétes a colorer. Deux arétes au méme niveau dans 'arbre
qui ne sont pas en conflit, c’est-a-dire qui ne partagent pas une méme extrémité, et ne
sont pas voisines via une aréte de conflit, peuvent étre colorées en paralléle et sans ordre
particulier. L’ordre de priorité suivi pour la coloration des arétes est présenté ci-aprés. Nous
allons définir l'ordre de coloration des arétes de ’arbre T' basé sur les distances dans T'
qui sera suivi par ’algorithme DD2EC. Cet ordre de coloration sera suivi & chaque niveau
dans 'arbre T en partant du puits s jusqu’aux feuilles. L’ordre défini ci-dessous considére

les conflits associés a chaque aréte e € Ep a colorer.

Ordre de coloration : Tout d’abord, on note dp(u) la distance de u au puits s dans
I’arbre T'. En mode réception, un voisin ¢ en conflit avec p est plus prioritaire soit si
dr(q) < dr(p), soit si dr(q) = dr(p) ou dr(q) = dr(p) + 1 et le pére de ¢ posséde un
identifiant inférieur & celui du pére de p, comme illustré dans la Figure 4.9. En mode

émission, un voisin ¢ en conflit avec p est plus prioritaire soit si dr(q) < dr(p) — 1, soit
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si dr(q) = dr(p) — 1 et l'identifiant de ¢ est inférieur a celui du pére de p, comme illustré

dans la Figure 4.10.

En mode réception : q plus prioritaire que p

u<v u<p
O OO M e

~ ’
-~ ’

..... Niveau K
(a) (b) (c)

FIGURE 4.9 — Illustration des priorités en mode réception. (a) situation ot dr(q) < dr(p),
(b) situation ou dp(q) = dr(p) et l'identifiant du pére de ¢ est inférieur & celui du pére de
p, (c) situation ou dr(q) = dr(p) + 1 et l'identifiant du pére de g est inférieur a celui du
pére de p.

En mode émission : q plus prioritaire que p
q<p q<p

@ Q Niveau K-1
6 \\ Q ®~ Q Niveau K
6 @ 6 ’@ Niveau K+1

(d) (e)

FIGURE 4.10 — Illustration des priorités en mode émission. (d) situation ot dr(q) < dp(p)—
1, (e) situation ou dr(q) = dr(p) — 1 et 'identifiant de g est inférieur a celui du pére de p
dans T.

L’algorithme DD2EC utilisera 'ordre donné ci-dessus pour définir la priorité de colo-
ration de chaque arc e € Ep par rapport aux autres arcs €/ € Ep,e # €, en fonction soit
de leurs adjacences directes & e dans T soit a travers une aréte de conflit dans £ — Er.
Si une paire d’arcs e,e’ € Er sont incomparables suivant I'ordre ci-dessus, alors ceux-ci
peuvent étre colorés indépendamment 1'un de 'autre. Afin que 'ordre de coloration puisse
prendre en compte les conflits entre arcs, les deux extrémités de chaque arc e de T" vont tout
d’abord indépendamment établir leur liste respectivement d’arcs dans T" avec lesquels il y a
un conflit (primaire ou secondaire). Ensuite, chaque noeud extrémité calculera les couleurs

autorisées en retirant de la palette de couleurs initiales C les couleurs déja utilisées par les
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arcs en conflit (c’est-a-dire voisins via une aréte dans F — Ep) plus prioritaires par rapport
& e, et cette liste sera envoyée au noeud en téte de 'arc e par le nceud en queue de larc
e. Enfin, lorsqu’un nceud extrémité en téte d’un arc a regu la liste des couleurs autorisées
pour chacun de ses fils dans T le nceud extrémité affecte une couleur en émission & chacun
de ses fils en tenant compte de leurs couleurs autorisées respectives. Enfin, lorsqu’un nceud
recoit la couleur en émission attribuée par son pére celui-ci la propage a tous ses voisins
afin de les informer (en particulier ses voisins moins prioritaires) de la couleur qui lui a été

affectée en émission.

Nous allons décrire plus en détail ci-aprés le fonctionnement de 1’algorithme DD2EC

dont une description formelle est donnée dans I’Algorithme 1.

4.3.3.1 Description détaillée

Chaque noeud p € V posséde des informations locales en entrée de algorithme telles

que :

— son voisinage dans le réseau, noté Neig,,
— son parent dans ’arbre, noté parp,
— Densemble de ses fils dans 'arbre, noté Child,y,

— sa distance au nceud puits s dans I'arbre, notée dist),.
De plus, p dispose des informations suivantes pour chacun de ses voisins ¢ :

— du parent de g, noté parg,
— des fils de ¢, noté Child,,

— de la distance de ¢ au puits s, noté dist,.

Nous noterons NI(p) ’ensemble des voisins en conflit d’un nceud p € V dans G,
plus précisément N1(p) = Neig, — (Child, U {pary}). De plus, 'algorithme DD2EC est
exécuté sur chaque nceud p et utilise plusieurs variables : I’ensemble des couleurs autorisées
en émission et réception sont stockées respectivement dans les variables ace, et acrp, le
résultat de I’algorithme est stocké dans les variables ce, et cr, contenant respectivement

la, couleur d’émission vers le parent et les couleurs de réception pour chacun des fils dans
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larbre, les variables rep_dif f, et rep_prop, sont utilisées pour stocker les identifiants
des voisins ayant envoyés des messages attendus par p pendant I'exécution de ’algorithme,
enfin les variables prop, et cu, sont des variables temporaires utilisées pour le calcul local

des couleurs.

Enfin, I’algorithme DD2EC utilise trois types de messages :

<PropCE, g, ece> : est utilisé par un noeud ¢ pour envoyer & son parent ’ensemble de

ses couleurs ece autorisées en émission.

< Diff. ecr> : est utilisé par chaque noeud ¢ pour envoyer & tous ses fils ’ensemble ecr
9 9
contenant les couleurs en réception qu’il a affectées au lien dans ’arbre avec chacun

de ses fils.

<DiffAck, g, ce> : est utilisé par un nceud ¢ pour informer ses voisins que la couleur ce

lui a été réservée en émission avec son parent.

Chaque nceud p € V' détermine dans chaque mode ’ensemble de ses voisins avec lesquels
il est en conflit et qui sont plus prioritaires que lui dans 'ordre de coloration. La fonction
PrioR(p) (resp. PrioE(p)) retourne l'ensemble de ces nceuds & p dans le mode réception
(resp. émission).

Initialement, pour tout nceud p aucune couleur n’est affectée en émission et en réception
(i.e., cep, = crp, = 0) et toutes les couleurs sont autorisées en émission et réception (i.e.,

acep, = acry, = C). Ces variables seront mises & jour sur chaque nceud au fur et & mesure

de I’exécution de ’algorithme D2EC.

A chaque niveau dans 'arbre, pour le mode réception un nceud p attend un message
< PropCE > envoyé par chacun de ses fils avec ’ensemble des couleurs autorisées en
émission. Chaque fils ¢ peut envoyer son message < PropC'E > dés qu’il a regu un message
< Dif f > de tous ses voisins plus prioritaires indiqués par la fonction PrioE(q). Lorsque
c’est le cas, ¢ met & jour son ensemble de couleurs autorisées ace, en éliminant la couleur
contenue dans le message < Diff > (voir bloc associé¢ a I'événement de réception d’un
message < Diff > dans I'Algorithme 1). Au démarrage de 'algorithme, seuls les nceuds
q avec PrioE(q) = () (hormis le puits s) peuvent envoyer un message < PropCE > a leur

pére. C’est le cas de tous les fils du noeud puits s.
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Algorithm 1 Algorithme DD2EC

Entrées :

- C : palette de couleurs possibles;

- Neigp : ensemble ordonné des voisins de p;

- parp : parent de p dans l’arbre couvrant 7'

- Childy : ensemble de fils de p dans ’arbre cou-
vrant T';

- distp : distance entre p et la racine s de I’arbre
couvrant T';

- parg : parent dans ’arbre couvrant T du voisin
q de p;

- Childg : ensemble de fils dans ’arbre couvrant
T du voisin g de p;

- distq : distance entre tout voisin ¢ de p et la
racine s de I’arbre couvrant 7T';

Variables :

- cep : variable stockant la couleur pour p en
mode émission ;

- crp @ variable stockant un ensemble de paires
(g, col), avec col la couleur de p en mode récep-
tion avec son fils ¢

- acep : variable stockant I’ensemble des couleurs
autorisées pour p en mode émission ;

- acrp : variable stockant I’ensemble des couleurs
autorisées pour p en mode réception ;

- rep_dif fp : variable stockant I’ensemble des
voisins ayant envoyés un message (Diff);

- rep propp : variable stockant l’ensemble des
voisins ayant envoyés un message (PropCE)
or (Dif fAck) ;

- propyp : variable stockant un ensemble de paires
(g, sc), avec scla couleur en mode émission pro-
posée par le fils g de p;

- cuyp : variable stockant I’ensemble des couleurs
utilisées par les fils de p;

- NI(p) = Neigp — Child, — {parp}
- NCh(p) ={q € NI(p) : |Childq| = 0}
- P(p) = NI(p) — NCh(p)
- PrioR(p) = {q € NI(p) : (distq < distp) V
(distq = distp A parq # parp A parg < parp) V
(distq = dist, +1 Aparg < p)}
- PrioE(p) = {q € P(p) : (distq < dist, — 1)V
(distq = dist, — 1 A g < parp)}
Procédure :
Children_ Colors()
if (cep # 0) V (distp, = 0) then
for all e = (e1, e2) € propp par ordre croissant des
valeurs de |ez| puis de e; do
val := min((acrp\cup) Ne2);
crp = crp U{(e1,val)};
cup := cup U {val};
end for
Envoyer le message (Dif f, p, crp) aux voisins de p
end if

Initialisation :
cep = crp := propp = 0;
acep = acrp := C;
rep diffp :=rep propp := 0;
if (PrioE(p) = 0 A dist, > 0) then
Envoyer le message (PropCE, p,acep) & pary
end if

A la réception (PropCE,q,ece) du fils ¢ de p :

propp := propp U {(q, ece)};

rep_propp :=rep_propp U{q};

if rep _propp = (Child, U PrioR(p)) then
Children_ colors();

end if

A la réception (Diff,q,ecr) du voisin ¢ de p :
if ¢ = parp V ¢ € PrioE(p) then
if ¢ # par, then
for all e = (z,c) € ecr do
acep := acep — {c};
end for
rep_diffp:=rep_dif fp U{q};
if rep_dif fp = PrioE(p) then
Envoyer le message (PropCE,p,acep) &
parp
end if
else
for all e = (z,¢) € ecr do
if £ = p then
cep = ¢
acrp = acrp — {c};
else
if z € NI(p) then
acrp := acrp — {c};
end if
end if
end for
Envoyer le message (Dif f Ack, p, cep) aux
voisins de p
end if
if
Child, # 0 Arep _propp = (Child, U PrioR(p))
then
Children_Colors();
end if
end if

A la réception (Dif fAck,q,ce) du voisin ¢ de

D
if ¢ € PrioR(p) V ¢ = parp then
acrp := acrp — {ce};
if Child, # 0 A q # parp then
rep_propy :=rep_propp U {q};
if rep _propp, = (Child, U PrioR(p) then
Children_Colors();
end if
end if
end if
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Pendant ce temps, le nceud parent p attend la réception du message < Dif fAck >
de la part de tous ses voisins plus prioritaires que lui en mode réception indiqué par la
fonction PrioR(p), afin de mettre & jour son ensemble de couleurs autorisées en réception
acrp. Lorsqu'un neeud p a regu tous les messages < PropCE > de la part de tous ses fils et
tous les messages < Dif f Ack > de la part de tous ses voisins plus prioritaires, & ce moment
p peut attribuer des couleurs & ses fils en utilisant la procédure Children_Colors(). Cette
procédure affecte de fagon gloutonne une couleur & chacun de ses fils ¢ en les considérant
dans l'ordre croissant du nombre de couleurs autorisées ace,. Une fois que 1'opération
d’affectation de couleurs est terminée, le nceud p envoie un message < Diff > & ses
voisins, en particulier & ses fils, contenant ’ensemble des couleurs attribuées. Lorsqu’un fils
q de p recoit le message < Dif f >, il sauvegarde la couleur que lui a affecté en émission
son parent dans sa variable ce,. Enfin, le fils ¢ de p diffuse la couleur contenue dans sa
variable ce, a tous ses voisins a ’aide d’un message < Dif fAck >. Il est a noter que les
messages < Diff > et < Dif fAck > sont échangés pour assurer la bonne mise & jour des
ensembles de couleurs autorisées en mode émission et réception dans le voisinage de chaque
neeud. Ce mécanisme est nécessaire afin d’obtenir une coloration d’arétes a distance-2 dans

arbre T'.

4.3.3.2 Exemple d’exécution

Nous décrivons dans cette partie un exemple d’exécution de I'algorithme DD2EC illustré
a la Figure 4.11. Nous considérons le graphe G = (V, E) et 'arbre T' = (V, Er) associé
représentés sur la gauche de la Figure 4.11, dont le degré maximum A d’un sommet dans
le graphe GG est de 6. La palette de couleurs C & disposition de chaque nceud est composé
de couleurs allant de 1 & (A + 2)A + 1. Le nombre de maximum de couleurs nécessaires
a l'algorithme DD2EC étant donné tout graphe G = (V, E) et un arbre couvrant associé

T = (V, Er) est analysé ci-aprés dans le Théoréme 2.

Comme présenté précédemment, la coloration est effectuée en partant du puits re-
présenté par le sommet A dans 'exemple de la Figure 4.11 jusqu’aux feuilles de T'. Nous
déroulons ci-dessous les diverses étapes suivies par 'algorithme DD2EC pour colorer toutes

les arétes de ’arbre T de la Figure 4.11 :
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Graphe G(V, E) Au niveau du noeud s :

aceg =C acec = C acep =C
acrg =C—{1,2} acrc¢ =C—{1,2,3} acrp=C—-1{2,3}

Au niveau du nceud B : Au niveau du nceud C :

aceg =C acer =C aceg =C —{3,4}
acrg =C—{1,2,3} acrr =C—{1,4} acrg =C —{1,2,4,5}

Au niveau des nceuds E et H :

acer, =C  acen, =C —{3,4,5}

FIGURE 4.11 — Exemple d’exécution de l'algorithme DD2EC.

93



4.3. ALGORITHME DISTRIBUE DD2EC

— Au niveau du noeud A : pour les arétes entre le puits A et ses fils B, C, D toutes

les couleurs de la palette C sont autorisées en réception et en émission car aucune
autre aréte n’est plus prioritaire. Ainsi & 'instant ¢ = 0, les fils ¢ du puits n’ont
pas de voisins en conflits et plus prioritaires (donc PrioE(q) = 0). Chaque fils g
du puits envoie donc un message < PropCFE,q,C >. Lorsque A recoit les messages
< PropCE > de tous ses fils g avec leurs listes ace, de couleurs autorisées en
émission, il ordonne ses fils par ordre croissant de la taille des ensembles ace, et
attribue la premiére couleur non utilisée appartenant & la fois dans son ensemble
de couleurs autorisées en réception et dans I’ensemble ace, pour chaque fils g. Une
fois les allocations de couleurs faites pour ses fils, A envoie un message < Dif f >
a tous ses voisins avec 1'ensemble de paires (g, crq), ol cry correspond & la couleur
affectée par A a I’aréte vers son fils q.
Lorsque les nceuds B, C, et D regoivent ce message < Dif f > de A, chacun d’eux
récupére la couleur qui leur a été attribuée en émission par A et la stocke dans leur
variable ce puis retire cette couleur de sa liste de couleurs autorisées en réception
acr. Enfin un message < Dif fAck > est envoyé aux voisins dans le graphe. La
réception du message < Dif fAck > par les fils de B,C et D leurs permettra de
mettre & jour leur liste de couleurs autorisées en réception. La Figure 4.11 montre
I’affectation des couleurs entre A et ses fils.

— Au niveau du nceud B : une couleur en émission lui a été attribuée par son parent
(ceg # ) et on a PrioR(B) = (), donc B peut commencer a attribuer une couleur
a chacun de ses fils une fois qu’il aura regu un message < PropC'E > de chacun
d’eux. D’apres 'ordre décrit précédemment, E' n’a pas de voisin plus prioritaire en
émission, bien qu’il ait les voising en conflits C' et F'. En effet, C' est moins prioritaire
car le parent de E posséde un identifiant inférieur & C, et F' posséde le méme parent
que E. Donc, nous avons PrioE(E) = (. De méme pour le fils F', PrioE(F) = () car
F posséde une distance inférieure & N dans 'arbre, et H est au méme niveau que
F avec un parent d’identifiant inférieur & B. Donc, les nceuds F et F' envoient leur
message < PropCE > a B qui leur attribuera une couleur différente en exécutant

la procédure Childrencolors(). Ensuite, B envoie un message < Diff > avec les
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couleurs qu’il a attribué en émission & ses fils £ et F'. Enfin, ceux-ci mettront a jour
leur variable ce et enverront un message < Dif fAck > dans leur voisinage avec
leur couleur en émission.

— Au niveau du nceud C' : comme décrit précédemment pour le fils £ de B, on a
PrioR(C) = E donc C ne pourra pas colorer ses fils tant que F n’aura pas envoyé
sa couleur d’émission via un message < Dif fAck >. De plus, il doit attendre la
réception du message < PropC'E > de son fils H.

— Au niveau du noeud H :on a PrioE(H) = B, donc H est moins prioritaire que
B car a une distance supérieure & B et l'identifiant du pére de H est supérieur a
B. A l'inverse, H est plus prioritaire que D. Donc H pourra envoyer son message
< PropCE > une fois qu’il aura recu le message < Diff > de la part de B.
Ainsi, son parent C' lui attribuera une couleur dés que celui-ci aura recu un message
< Dif fAck > de la part de F.

— Au niveau du nceud L : on a PrioE(L) = (), donc L peut envoyer son <
PropCFE > & son parent E dés le début de I'exécution de 'algorithme, car il n’a
aucun voisins en conflits plus prioritaire. Ainsi, £ pourra lui attribuer une couleur
dés que son pére lui aura également attribué une couleur en émission.

— Au niveau du noeud N : on a PrioE(N) = B,F, N compte B et F' comme
voisins en conflit plus prioritaires car tous deux ont une distance inférieure & N
et F' est d’identifiant inférieur au pére de N. Cependant, il faut noter que F' n’est
pas prioritaire car c’est une feuille de 'arbre et ne passera donc jamais en mode
réception. N attendra uniquement que B termine sa phase de coloration afin de
mettre & jour son ensemble de couleurs autorisées avec la réception du message
< Diff >. Enfin, il enverra son message < PropCE > & son pére qui pourra lui
attribuer une couleur en émission une fois que lui-méme aura obtenu sa couleur en

émission.

4.3.3.3 Analyse de 'algorithme DD2EC

Dans cette section, nous allons analyser I'algorithme DD2EC présenté précédemment

pour établir le nombre maximum de couleurs nécessaires, ainsi que la complexité en temps
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et en messages pour construire une solution au probléme d’ordonnancement sans collision

(Probléme 1).

Lemme 2
Etant donné un graphe G = (V, E) et un arbre couvrant T = (V, Er) de G, I'algorithme

DD2EC construit une coloration orientée d’arétes de T pour résoudre le Probléme 1.

Preuve. L’algorithme DD2EC affecte une couleur & chaque aréte e € Er en partant
de la racine jusqu’aux feuilles en suivant I'ordre défini précédemment basé sur les distances

dans T' de chaque nceud au puits s.

Chaque nceud p maintient deux variables ace, et acr, avec la liste des couleurs utili-
sables par p en émission et en réception respectivement. D’aprés I’Algorithme 1, ces deux
variables sont initialisées avec I’ensemble de la palette de couleurs C. Ensuite, chaque nceud
p modifie sa variable ace), lors de la réception d’un message < Dif f, q,ecr > de la part d'un
voisin ¢ en conflit plus prioritaire lorsque p est en émission (c’est-a-dire ¢ € PrioE(p)).
Dans ce cas, pour chaque paire (z,c) € ecr le nceud p retire la couleur ¢ de ace, car cette
couleur est affectée & ¢ en réception. D’autre part, chaque nceud p modifie sa variable acr,,
lors de la réception d’un message < Dif f, q,ecr > de son pére q dans T'. Dans ce cas, pour
chaque paire (z,c¢) € ecr le nceud p retire la couleur ¢ de acry, soit si c est la couleur en
émission affectée par son pére g (c’est-a-dire z = p), soit si p en conflit avec son frére x
(C’est-a-dire x € NI(p)) car Varc (x,q) dans T est plus prioritaire que les arcs (y,p) avec
les fils y de p dans T'. Enfin, chaque nceud p modifie également sa variable acr, lors de la
réception d’'un message < Dif f Ack, q,ce > d’un voisin g. p retire la couleur ce de acr, car
la couleur ce correspond & la couleur affectée en émission soit au pére g de p dans T, soit

a un voisin ¢ en conflit et plus prioritaire (c’est-a-dire g € PrioR(p)).

On peut donc déduire les propriétés suivantes de la mise a jour des variables ace, et

acrp pour chaque neeud p :

1. chaque nceud p ne peut utiliser une couleur en réception depuis 'un de ses fils dans

T qui est égale & la couleur affectée & p en émission vers son pére dans T,

2. chaque nceud p ne peut utiliser une couleur en réception égale a la couleur affectée

au pére de p dans T,
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3. chaque nceud p ne peut utiliser une couleur en émission affectée en réception aux

voising ¢ en conflit dans G et plus prioritaires,

4. chaque nceud p ne peut utiliser une couleur en réception affectée en émission aux

voising ¢ en conflit dans G et plus prioritaires.

Ensuite, pour chaque arc (g, p) dans T le parent p attend la liste des couleurs autorisées
en émission ace, de ses fils ¢g. Cette liste est envoyée dans un message < PropCE >
par chaque fils ¢ dés que celui-ci a regu un message < Diff > de la part de tous ses
voisins en conflit et plus prioritaires ou s’il n’a pas de tel voisin. Lorsque p dispose des
ensembles de couleurs autorisées en émission ace, de tous ses fils ¢ et sa liste compléte de
couleurs autorisées en réception ace,, p peut affecter des couleurs différentes aux arcs (g, p).
D’apres I’Algorithme 1, pour chaque noeud p € V' la procédure Children Colors() affecte
une couleur différente pour chaque aréte avec un fils ¢ de p dans T'. Cette affectation tient
compte des couleurs autorisées en émission aceq pour g et en réception acr;, pour p. Une fois
I’affectation établie, un message < Dif f > est envoyé contenant la liste de ces affectations.
Il est & noter que cette fonction est appelée a trois endroits dans I’Algorithme 1, (i) soit
p connait déja sa couleur en émission ainsi que celles de ses voisins en conflits et plus
prioritaires lorsqu’il recoit le dernier message < PropCE > de ses fils ¢ (bloc réception
message < PropCE >, (ii) soit p a recu tous les messages < PropCE > de ses fils ainsi que
les couleurs en émission de ses voisins en conflits et plus prioritaires avant que sa couleur
en émission lui soit affectée (bloc réception message < Dif f >), (iii) soit p connait déja sa
couleur en émission et a regu tous les messages < PropCE > de ses fils avant de recevoir
toutes les couleurs en émission de ses voisins en conflits et plus prioritaires (bloc réception

messages < Dif fAck >). O

Lemme 3

Etant donné un graphe G = (V, E) et un arbre couvrant T = (V, Er) de G, Palgorithme
DD2EC construit une coloration orientée d’arétes de T utilisant min(n — 1, (A +2)A 4+ 1)
couleurs pour résoudre le Probléme 1, avec n le nombre de sommets et A le degré maximum

du graphe G.

Preuve. Tout d’abord, nous dénotons par Ar le degré maximum d’un sommet dans
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Parbre T'. On peut observer que chaque arc e = (q,p) € Er posséde au plus 2(Ap — 1)
arcs incidents dans T avec lesquelles e doit avoir une couleur différente. De plus, lorsque
p est en réception il peut avoir au plus A — Ar voising en conflits et plus prioritaires. De
méme, lorsque ¢ est en émission il peut avoir au plus A — Ap voisins en conflits et plus
prioritaires. Ces A — Ap voisins en conflits sont en réception d’au plus Ay — 1 fils chacun.
Ainsi, ¢ doit avoir une couleur en émission différente des (A — Ap) x (Ap — 1) arcs de T,
dont les noeuds en réception sont en conflits avec q.

Par conséquent, un arc (q,p) € Ep peut étre en conflit avec au plus :

20Ar = 1)+ (A= Ap)+ (A — Ap) x (Ar — 1) < (A + 2)A autres arcs de T'.

Donc, (A + 2)A + 1 couleurs sont suffisantes pour une coloration orientée d’arétes de
T. D’autre part, tout arbre couvrant T est composé de n — 1 arétes que 'on cherche
a colorier, dans tous les cas le nombre de couleurs ne peut dépasser le nombre d’arétes
de T. En conclusion, la coloration retournée par l'algorithme DD2EC nécessite au plus

min(n — 1, (A 4+ 2)A + 1) couleurs. O

Théoréme 2

Etant donné un graphe G = (V, E) et un arbre couvrant T = (V, Er) de G, I’algorithme
DD2EC construit une coloration orientée d’arétes de T utilisant min(n — 1, (A +2)A 4+ 1)
couleurs pour résoudre le Probléme 1 en temps O(A®n) et en échangeant O(m) messages
de taille O(Alog(n)) bits, avec n et m le nombre de sommets et d’arétes de G, et A le

degré maximum du graphe G.

Preuve. D’aprés les Lemmes 2 et 3, 'algorithme DD2EC construit une coloration

orientée d’arétes de T avec min(n — 1, (A + 2)A + 1) couleurs.

Pour la complexité en messages, d’aprés 1’Algorithme 1 l’algorithme DD2EC utilise 3
types de messages :
— un message < PropCFE > est envoyé par chaque fils ¢ & son pére p dans T pour lui
communiquer sa liste ace, de couleurs autorisées en émission,
— chaque nceud p envoie un message < Diff > a tous ses voisins (en particulier ses
fils ¢) pour les informer de la couleur affectée a chaque arc (g, p),

— enfin un message < Dif fAck > est envoyé par chaque fils ¢ & tous ses voisins pour
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relayer I'information au cas ou le voisinage de p et ¢ n’est pas identique.
Ainsi, chaque aréte de G est traversée par un nombre constant de messages. De plus,
chaque type de message transporte au plus (A —1) identifiants et /ou couleurs chacun codé
sur log(n) bits. Donc, O(m) messages de O(Alog(n)) bits sont échangés par l'algorithme
DD2EC.

Pour la complexité en temps, nous considérons que chaque message est transmis au
bout d'une unité de temps. De plus, si des messages sont envoyés simultanément ils sont
transmis au bout d’une seule unité de temps. La coloration des arcs (g, p) ayant une méme

extrémité p est réalisée en trois phases :

1. La premiére phase permet & p et ¢ de construire leur liste de couleurs autorisées
acry, en réception et ace, en émission. Pour cela, p attend la réception d’au plus
A — Ar < A messages de type < Dif f > ou < Dif fAck >, et q attend la réception
d’au plus A — Ap < A messages de type < Dif f >. La réception de ’ensemble de
ces messages pour tous les fils de p est effectuée au plus au bout de A% + A unités

de temps.

2. La seconde phase permet & p de collecter la liste ace, pour chacun de ses fils g. Pour
cela, p attend la réception d’au plus Ap < A messages de type < PropCE >. La
réception de I’ensemble de ces messages est effectué au plus au bout de A unités de

temps.

3. La derniére phase permet & p de communiquer la couleur affectée & chacun des arcs le
reliant & ses fils. Pour cela, p envoie au plus A messages de type < Dif f > nécessitant

au plus 1 unités de temps.

Donc, I'ensemble de ces arcs sont colorés au bout de A% +2A+1 < O(A?) unités de temps.

De plus, dans tout arbre T' il y a au maximum n — 1 groupes d’arcs ne pouvant étre
colorés simultanément. Comme chaque groupe d’arcs nécessite au plus O(A?) unités de
temps pour étre coloré, cela implique qu’il faut au plus O(A2%n) unités de temps pour

construire une coloration orientée d’arétes pour tout arbre couvrant 7. O
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4.4 Algorithme auto-stabilisant SS-DD2EC

L’algorithme distribué DD2EC décrit dans la section précédente ne permet pas de
tolérer les fautes transitoires pouvant survenir au niveau des mémoires ou informations
échangées. Ces défaillances ont une forte probabilité d’apparaitre plus la taille du réseau est
importante. Afin de tolérer ces défaillances, nous décrivons dans cette section une extension
de ’algorithme DD2EC en utilisant le paradigme de ’auto-stabilisation. Comme présenté
ci-aprés, ce paradigme garantit au systéme de retrouver un comportement correct en temps

fini quel que soit I’état initial des nceeuds et 1’état initial des liens de communication.
4.4.1 Modélisation d’un systéme auto-stabilisant

Le paradigme d’auto-stabilisation est une approche générique introduite par Dijks-
tra [Dijkstra 1974] pour tolérer les fautes transitoires dans un systéme distribué. Une
faute transitoire est une faute survenant de fagon inopinée dans le systéme et qui altére
le comportement du systéme (processus ou canaux de communication). Un algorithme
distribué est dit auto-stabilisant si a partir d'une configuration arbitraire (éventuellement
géneérée par des fautes ou attaques) le systéme est capable d’atteindre & nouveau une confi-
guration légitime (configuration vérifiant certaines propriétés désirées) en un temps fini
sans intervention extérieure (par exemple humaine). Comme ce paradigme ne fait aucune
hypothése sur la nature ni I’étendue des fautes, celui-ci peut étre utilisé pour traiter les

changements dynamiques survenant sur la topologie du réseau.

Définition 1 (Auto-stabilisation) Etant donné un prédicat (non wvide) L4, un algo-
rithme A est dit auto-stabilisant s’il satisfait les conditions suivantes : (i) Toute exécution
de A partant d’une configuration vérifiant L4 préserve L4 (cloture). (i) Toute exécu-
tion de A partant d’une configuration arbitraire contient une configuration qui satisfait L4

(convergence).

Nous utiliserons le modéle a états dans lequel les nceuds communiquent avec leurs
voisins dans le réseau & travers des registres partagés en lecture. Les algorithmes auto-
stabilisants sont souvent décrits sous la forme d’un ensemble d’actions. Chaque action est

de la forme suivante : (nom) : (garde) (instruction). Le nom d’une action est un identifiant
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utilisé uniquement dans les raisonnements. La garde d’une action est un prédicat sur les
variables du nceud et de ses voisins. L’instruction d’une action du nceud met & jour une
ou plusieurs variables du nceud. Une action ne peut étre exécutée que si elle est activable,
c’est-a-dire si sa garde est vraie. Un nceud est dit activable si au moins une de ses actions
est activable. L’évaluation des gardes et l'exécution éventuelle des actions sont supposées

atomiques.

Nous rappelons qu’une exécution distribuée est décomposée en pas de calcul, composées
de trois phases exécutées de fagon atomique : (i) un nceud évalue ses actions, (ii) un
ordonnanceur (ou démon) choisit les nceuds a activer, (iii) chaque nceud choisit et exécute
I’action la plus prioritaire de son algorithme local. Lorsque ces trois phases sont terminées
un nouveau pas de calcul commence. Un démon (ou ordonnanceur) est dit distribué s’il
choisit un sous-ensemble des noeuds du systéme a chaque pas de calcul, dans le cas contraire
il est dit centralisé. D’autre part, le démon peut activer 'exécution de l'algorithme sur les
neceuds de facon plus ou moins équitable. Dans la suite, nous considérerons la notion d’équité
faible définie comme suit : si un neeud p est activable en continu alors p sera activé & terme

par le démon pour exécuter une action.

4.4.2 FEtat de ’art

Les problémes de coloration d’un graphe sont fondamentaux dans les systémes distri-
bués et sont beaucoup utilisés pour 'allocation de ressources. Ainsi, un certain nombre d’al-
gorithmes auto-stabilisants ont été proposés pour ces problémes. Gradinariu et Tixeuil |Gra-
dinariu and Tixeuil 2000] ont proposé le premier algorithme auto-stabilisant distribué et
déterministe pour colorer avec un nombre minimum les sommets d'un graphe arbitraire.
Cet algorithme utilise au plus A + 1 couleurs et converge vers une configuration légitime
en temps O(An) pas de calcul en considérant un ordonnanceur distribué et des identifiants
uniques sur les sommets, avec A le degré maximum d’un sommet et n le nombre de sommets
du graphe.[Masuzawa and Tixeuil 2007] ont considéré le probléme de coloration des arétes
d’un graphe arbitraire et anonyme (sans identifiants sur les sommets ou numérotation des
identiques du voisinage des sommets). Ils ont proposé un algorithme distribué tolérant

les fautes transitoires ainsi que les fautes byzantines. Cet algorithme colore les arétes du
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graphe avec au plus 2A — 1 couleurs et se stabilise au plus en 2A + 2 rondes. [Drira et al.
2009] ont proposé un algorithme auto-stabilisant centralisé pour la coloration d’arétes d’un
graphe arbitraire nécessitant au plus A + 1 couleurs. [Tzeng et al. 2007] ont étudié le
probléme respectivement pour les graphes planaires et les graphes bipartis et ont proposé
des algorithmes auto-stabilisants centralisés ayant besoin respectivement d’au plus A + 4
et A couleurs. [Bernard et al. 2010] se sont intéressés a I'impact d’une approche probabi-
liste sur le temps de convergence dans les graphes anonymes et ont proposé un algorithme
auto-stabilisant probabiliste pour la coloration de sommets. Cet algorithme converge vers

une configuration légitime en O(An) pas de calcul.

Concernant la coloration & distance 2 dans un graphe, [Herman and Tixeuil 2004] ont
considéré le contexte des réseaux de capteurs utilisant une approche TDMA pour l'accés
au médium. Les auteurs ont proposé un algorithme auto-stabilisant distribué et probabi-
liste pour attribuer une couleur différente & chaque sommet par rapport & son voisinage
a distance 2 en temps O(1). Cet algorithme s’appuie sur la construction d’un nommage
unique des sommets probabiliste et d’'un ensemble indépendant maximal probabiliste. [Blair
and Manne 2012] ont proposé un algorithme distribué auto-stabilisant nécessitant au plus
A? + 1 couleurs et convergeant en au plus OA?m) pas de calcul. Cet algorithme n’utilise
aucune information a distance deux dans le graphe, celui-ci est basé sur un mécanisme
de permissions dans chaque voisinage. Un sommet ayant obtenu la permission de tous
ses voisins peut proposer une couleur qui doit étre ensuite acceptée par ceux-ci avant de
se l'affecter. Récemment, [Lee and Liu 2014] ont proposé un algorithme distribué auto-
stabilisant pour le probléme de coloration d’arétes & distance 2 dans un graphe quelconque.
Au plus 2A(A — 1) + 1 couleurs sont utilisées et une configuration légitime est atteinte en
au plus O(A?m + n) rondes. Cet algorithme se fonde sur la proposition d’un mécanisme
de synchronisation des arétes a distance 2 dans le graphe pour empécher leur coloration
simultanée.

D’autre problémes de coloration ont été étudiés, on peut citer par exemple le travail
de [Chaudhuri and Thompson 2011]| qui ont proposé un algorithme auto-stabilisant pour
construire un L(2,1)-étiquetage des sommets pour la classe des graphes arborescents. Un

L(2,1)-étiquetage des sommets est une fonction attribuant un entier (ou couleur) & chaque
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sommet du graphe tel que (1) toutes paires de sommets voisins regoivent un étiquetage dont
les valeurs différent d’au moins 2, et (2) toutes paires de sommets & distance 2 regoivent
une étiquette dont les valeurs différent d’au moins 1. L’algorithme proposé fonctionne avec
un ordonnanceur distribué et construit un L(2,1)-étiquetage en O(h) rondes, avec h la
hauteur de I’arbre.

Les travaux cités ci-dessus pour le probleme de coloration & distance 2 d’'un graphe ne
prennent pas en compte les deux types d’arétes, & savoir les arétes de ’arbre de collecte &
colorer et les arétes indiquant des collisions possibles. Dans la suite de ce chapitre, nous
adaptons 'approche suivie dans 'algorithme DD2EC présenté précédemment pour conce-

voir un algorithme auto-stabilisant pour résoudre le Probléme 1 que nous considérons.

4.4.3 Présentation de 1’algorithme SS-DD2EC

Dans cette section, nous allons présenter I’algorithme SS-DD2EC qui est une adaptation
de P'algorithme DD2EC afin de pouvoir tolérer les fautes transitoires sur la mémoire des
noeuds du réseau. L’algorithme SS-DD2EC décrit dans cette section utilise le modéle & états
pour les communications entre noeuds voisins. Chaque noeud exécute le méme algorithme
(excepté le puits exécutant une version simplifiée). Une description formelle de l’algorithme
est donnée par I’Algorithme 2 pour le puits s et par I’Algorithme 3 pour tous les autres

noeuds du réseau.

4.4.3.1 Description de I’algorithme

Nous considérons comme précédemment qu’une arborescence T enracinée au puits s
est construite. L’algorithme auto-stabilisant SS-DD2EC décrit ici suit le méme ordre de
coloration des arétes de T' que l'algorithme distribué DD2EC présenté dans la section pré-
cédente. Comme pour I’Algorithme DD2EC, chaque nceud posséde deux modes (émission
et réception) et les fonctions PrioR(p) et PrioE(p) sont réutilisées pour définir I'ordre de
coloration des arétes de 'arbre T'. Les arétes sont colorées & partir du puits s de haut en
bas en suivant les distances dans ’arbre.

Chaque nceud p € V dispose des mémes informations en entrée que dans D'algorithme

DD2EC. De plus, 'état de chaque nceud p € V est défini par les variables locales ci-
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dessous :

— les variables ce, et cr), contiennent respectivement la couleur d’émission vers le pére
de p et de réception avec tous les fils de p dans ’arbre,

— D'ensemble des couleurs autorisées en mode émission et réception sont stockées res-
pectivement dans les variables ace, et acr,

— enfin les variables temporaires color _temp,, et cr_temp,, sont utilisées pour le calcul

des couleurs dans la fonction ChildColor().

En plus de la procédure ChildColor() qui a la méme fonctionnalité que C'hildren _Colors() ;
la procédure ColorCE() permet de calculer la couleur en émission du noeud qui I'exécute,
et la procédure ColorR(cr,) sauvegarde dans une variable temporaire les couleurs du neeud

en mode réception.

Algorithm 2  Algorithme SS-DD2EC pour le nceud puits s

Entrées :
— C : la palette des couleurs possibles;
— Neigs : ensemble des voisins de s ordonné localement ;
— Childs : ensemble des nceuds fils de s dans ’arbre couvrant T';
Variables :
— crs : variable stockant la couleur col utilisée par s en réception associée a son fils ¢, ensemble de paires
(g, col) ;

Fonctions :
ChildColor()
cr_temps 1= @;
color _temps = (;
for all ¢ € Childs ordonnés par ordre croissant de |aceq| do
cr_temps := cr_temps U {(¢, min(acrs Naceq)\color _temps)};
color _temps := color temps U {min((acrs N aceq)\color temps};
end for
retourner cr_temps

RO ::  crs # ChildColor() —  crs:= ChildColor();

L’algorithme SS-DD2EC s’appuie sur quatre régles qui sont exécutées de facon asyn-
chrone par tous les nceuds du systéme. La convergence de 1’état du systéme est réalisée de
niveau en niveau dans ’arbre a partir de la racine. Ainsi lorsqu’un niveau de 'arbre est co-
loré, I’état des nceuds correspondant ne change plus car plus aucune action de l'algorithme
n’est activable (sauf si une faute survient sur I’état d’un nceud). Pour simplifier 'explication
du fonctionnement de 1’algorithme, nous décrivons 1’exécution des actions en considérant

la coloration effectuée & un niveau quelconque dans 'arbre par un nceud p avec ses fils q.
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Algorithm 3  Algorithme SS-DD2EC pour tout noeud p # s

Entrées :
— C : palette des couleurs possibles;
— Neigp : ensemble des voisins de p ordonné localement ;
— parp : parent de p dans l’arbre couvrant T';
— Childy : ensemble des fils de p dans ’arbre couvrant 7°;
— disty, : distance dans T entre p et le puits s;
— parg : parent dans ’arbre couvrant 7' pour chaque voisin q de p;
— Childg : ensemble des fils dans I’arbre couvrant T' pour chaque voisin ¢ de p;
— distq : distance dans T" entre un voisin ¢ de p et le puits s;
Variables :
— cep : variable stockant la couleur de p en émission ;
— crp : variable stockant la couleur col de p en réception pour chaque fils ¢, ensemble de paires (g, col) ;
— acep : variable stockant ’ensemble des couleurs autorisées en émission pour p;
— acrp : variable stockant ’ensemble des couleurs autorisées en réception pour p;
— color_temp), : variable temporaire interne & la fonction ChildColor() stockant ’ensemble des couleurs en
réception pour p;
— cr_tempy : variable temporaire interne a la fonction ChildColor() stockant la couleur col de p en émission
pour chacun de ses fils ¢, ensemble de paires (g, col) ;

— NI(p) = Neigp — Childp, — {parp}
— NCh(p) = {q € NI(p) : |Childy| = 0}
— P(p) = NI(p) — NCh(p)
— PrioR(p) = {q € NI(p) : (distq < distp) V (distq = distp A parq < parp) V (distq = dist, + 1 A parqg < p)}
— PrioE(p) = {q € P(p) : (distq < dist, — 1) V (disty = distp — 1 A q < parp)}
Fonctions :
ChildColor()
cr_tempy = (;
color _tempp, := 0;
for all g € Child, ordonnés par ordre croissant de |aceq| do
cr_tempp := cr__tempp U {(g, min(acrp N aceq)\color tempp)};
color _tempyp := color _tempp U {min((acrp Naceq)\color _tempp};
end for
retourner cr_tempp
ColorCE()
for all e = (e1,e2) € crpar, do
if (e1 == p) then
retourner eg
end if
end for
ColoR( crq)
color _tempp, := 0;
for all e = (e1,e2) € crqy do
color _tempyp := color _tempp U {e2};
end for
retourner color tempp

Prédicats :
Good ACE(p) acep = C\(Ugeprior(p) ColoR(crq))
Good _CE(p) cep = ColorCE()

GOOd,ACR(p) = acrp = C\(Ceqe(PrioR(p)U{p,parp}))

Good _CR(p) crp = ChildColor()
Régles
RO = —Good ACE(p) = acep = C\(Uyeprior(p) ColoR(crq));
R1 = Good ACE(p) N ~Good_CE(p) —  cep := ColorCE();
R2 = Good_ACE(p) A Good_CE(p) N—=Good _ACR(p) —  acrp = C\(ceye(PrioR(p)U{p,parp}));
R3 = Good ACE(p) A Good CE(p) A Good ACR(p)

NA-Good_CR(p) —  crp := ChildColor();
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Tout neeud fils ¢ met & jour si nécessaire (suivant la valeur du prédicat ~Good_ACE(q))
son ensemble de couleurs autorisées en émission stocké dans sa variable ace, a I'aide de
la régle RO, en tenant compte des couleurs utilisées par ses voisins en conflit de plus forte
priorité. De son coté, le nceud pére p met également a jour si nécessaire (suivant la valeur du
prédicat =Good _ACR(p)) son ensemble de couleurs autorisées en réception en exécutant
la régle R2. Dans ce cas, p modifie I’é¢tat de sa variable acry, en tenant également compte
de I'état de ses voisins en conflit et plus prioritaires. Au niveau du parent p, si une erreur
est détectée sur sa variable cr, concernant les couleurs attribuées aux liens avec ses fils
(suivant la valeur du prédicat —~Good CR(p)), alors p exécute la régle R3 pour mettre a
jour sa variable cr;, contenant l'ensemble des couleurs attribuées a ses fils. Enfin, lorsquun
fils ¢ de p détecte une incohérence sur la couleur d’émission stockée dans sa variable ceq
avec celle indiquée par son pére p dans sa variable cr,, celui-ci exécute la régle R1 pour

corriger sa couleur d’émission stockée dans sa variable ce,.

L’étude de complexité et de correction de l'algorithme SS-DD2EC présentée en an-
nexe 7.2 a pour conséquence le théoréme suivant.
Théoréme 1
L’algorithme SS-DD2EC est auto-stabilisant pour la Spécification 1 sous un ordonnanceur

faiblement équitable.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales caractéristiques du médium radio
& prendre en compte pour limiter les collisions lors des transmissions pour la collecte des
données dans un réseau de capteurs sans fil. Nous nous sommes orientés vers une approche
TDMA pour le partage du médium sans fil et nous avons présenté une modélisation de
I'accés au médium. Pour cela, nous avons défini un probléme spécifique de coloration des
arétes, coloration orientées des arétes, d’'un graphe dont l'objectif est d’activer le plus
grand nombre de liens de communication simultanément sans générer de collision. Nous
avons également étudié la complexité de ce probléme, qui est NP-complet a résoudre dans

le cas général excepté certains cas particuliers ol le probléme devient polynomial. Nous
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avons ensuite proposé deux algorithmes distribués pour ce probléme, le premier algorithme,
nommé DD2EC, fonctionne dans un cas parfait ou il n’y a pas de fautes dans le réseau et
le second, nommé SS-DD2EC, est un algorithme auto-stabilisant permettant de tolérer les

fautes transitoires survenant sur la mémoire des noeuds.

Il y a plusieurs perspectives aux travaux proposés dans ce chapitre. Nous avons considéré
le cas d’un réseau de capteurs dans lequel tous les noeuds utilisent la méme fréquence pour
communiquer. Comme premier axe, il serait intéressant d’aller plus loin en considérant
Iutilisation de plusieurs fréquences et également des informations plus fines sur la position
ou la densité des nceuds. Des travaux se sont déja intéressés a cette variante, comme
le travail de Ghosh et al. [Ghosh et al. 2011]. Dans un premier temps, l'objectif serait
d’intégrer ces éléments et de modifier le probléme de coloration considéré dans ce chapitre,
et ensuite de proposer des approches distribuées. Comme second axe, il serait également
utile de considérer des problémes d’étiquetage pour tenir compte d’autres contraintes sur
Paffectation des fréquences ou des intervalles de temps (slots) dans le voisinage a distance

2 et 3.
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Chapitre 5

Evaluation de métriques de routage
pour RPL

5.1 Introduction

L’objectif des protocoles de communication pour les réseaux de capteurs est la maitrise
de la consommation énergétique, et la prolongation de la durée de vie du réseau. Pour cela
dans le chapitre précédent, nous avons proposé une nouvelle technique de communication au
niveau de la couche MAC basée sur 'approche TDMA pour minimiser I’énergie consommeée
lors des échanges entre les nceuds capteurs. Dans ce chapitre nous nous intéressons a I’étude
de 'un des premiers protocoles de routage IPv6 normalisé par le groupe de travail IETF
(Internet Engineering Task Force) dédié aux réseaux a faible consommation énergétique

nommé RPL (Routing Protocol for Low-power and lossy networks).

RPL est aujourd’hui le protocole de routage au niveau de la couche réseau le plus utilisé
dans les applications utilisant la couche d’adaptation 6LoWPAN (IPv6 Low power Wireless
Personal Area Networks). Il construit une topologie de routage logique de type arbre orienté
vers le noeud racine de destination appelée DODAG (Destination Oriented Directed Acyclic
Graph) en utilisant une fonction objectif. La fonction objectif se base sur une ou plusieurs
contraintes appelées métriques pour définir les meilleurs chemins de routage vers le nceud
racine. En revanche, la formation du DODAG et les performances du réseau construit en
terme de durée de vie, de délai de transmission ou du taux de transmission des paquets

dépendent du choix de la métrique utilisée.
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Par conséquent, dans ce qui suit, nous étudions le fonctionnement de RPL et les per-
formances de plusieurs métriques de routage RPL proposées pour économiser 1’énergie

consommeée et maximiser la durée de vie du réseau.

Ce chapitre est composé de trois sections, nous commencons par introduire le protocole
de routage RPL. Ensuite nous décrivons quelques métriques de routage appliquées au

protocole RPL. Enfin nous présentons une évaluation de ces métriques.

5.2 Présentation du protocole de routage RPL

Le protocole de routage RPL (Routing Protocol for Low-power and lossy networks) est
congu pour les réseaux de capteurs caractérisés par de faibles capacités (batteries, calcul,
meémoire ...) et un taux de perte de paquets important lors des transmissions |[Winter
et al. 2012| [Gaddour and Koubaa 2012]. Ce protocole a été proposé pour la premiére
fois en 2012 par le groupe de travail IETF Routing Over Low Power and Lossy (ROLL).
RPL est un protocole de routage & vecteur de distance a destination des réseaux IPv6.
Conformément a l’architecture IPv6, il construit un graphe orienté acyclique (DAG) afin
d’établir des chemins de communication bidirectionnels entre les capteurs. RPL est concu
principalement pour envoyer des données depuis un ensemble de capteurs du réseau vers
un nceud particulier, appelé nceud puits ou noeud racine. Un réseau de capteurs peut
étre utilisé pour différentes applications, par conséquent plusieurs nceuds puits peuvent
coexister, ¢’est-a-dire, il peut y avoir potentiellement un nceud racine par application. Pour
cela un DAG orienté vers la destination (DODAG) est construit pour chaque application
selon une fonction spécifique (appelée fonction objectif) qui optimise un critére spécifié pour
le routage des données, par exemple minimiser la distance au nceud racine dans le DODAG,
maximiser le débit de transmission des données vers le nceud puits ou encore minimiser la
consommation énergétique totale. Chaque DODAG est enraciné au neeud puits (DODAG
racine) de I’application correspondante. A cette fin, le concept d’instance de DODAG a été
introduit dans RPL. Une instance RPL rassemble un sous-ensemble de DODAGs dans un
réseau de capteurs qui suivent la méme fonction objectif. Plusieurs instances RPL peuvent
s’exécuter simultanément, mais un nceud appartient au plus a un seul DODAG par instance

RPL.
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Lors de la construction du DODAG, RPL supporte deux modes d’opération, le mode avec

F1GURE 5.1 — Exemple de DAG et DODAG RPL

stockage et le mode sans stockage, mais un seul mode peut étre choisi a la fois.

— Mode avec stockage : les capteurs sont configurés en tant que routeurs et main-
tiennent une table de routage. Ces tables de routage sont utilisées pour maintenir les
routes vers les autres capteurs intermédiaires du DODAG. A chaque saut, le noeud
examine sa table de routage et décide & quel voisin envoyer ensuite son paquet de
données.

— Mode sans stockage : aucun capteur ne stocke les routes vers les autres capteurs
intermeédiaires du DODAG ; le seul endroit de stockage de la table de routage est la
racine qui agit comme un routeur, c’est-a-dire, la racine indique dans le paquet de

données le chemin complet vers la destination.

5.2.1 Messages de controle RPL

Pour créer et maintenir le DODAG, RPL spécifie un ensemble de messages de controle
ICMPv6, dont la structure est donnée dans la Figure 5.2. Ces messages peuvent étre de
type DODAG Information Object (DIO), de type DODAG Information Solicitation (DIS)
ou encore de type Destination Advertisement Object (DAO). Nous présentons ci-dessous

chacun de ces types de messages :

— DODAG Information Object (DIO) : ce message DIO contient plusieurs para-
métres de configuration RPL, dont un champ (i) RPLInstanceID qui indique Daffilia-

tion du DODAG ainsi que d’autres paramétres tels que la fonction objectif associée
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octets: 1 1 2 variable

Message Body
base |options

Type | Code Checksum

bits: 0-2 < B RPL Typs Description

030 DODAG Infonmation Soiicitation [DIS)

RPL Type | Security |Reserved

kit DODAG Infomation Object DN
EEHQ!,;&

002 Destination Advertisement Obiect (DA

H\H"‘- 3 Ressrvad

.

FIGURE 5.2 — Format des messages de controle RPL [Gaddour and Koubaa 2012]

pour le calcul des routes, (ii) le numéro de version qui indique la version du DODAG
(ce numéro de version s’incrémente lors du changement de la topologie du DODAG).
(iii) le rang (Rank) représente la position du nceud envoyant le message DIO dans le
DODAG, (iv) DTSN (Destination Advertisement Trigger Sequence Number) indi-
cateur de message DIO utilisé pour maintenir les routes montantes dans le DODAG,
(v) Grounded (G) est un champ indiquant si le DODAG actuel satisfait ['objectif
défini par I'application, (vi) mode d’opération (MOP) indique le mode de stockage,
(vii) DODAGID indique I'identifiant du DODAG, et (viii) option DIO, o1l on trouve
le champ DAG metric container qui définit la métrique de séléction des chemins et

le poids qui lui est associé. Le format du message DIO est illustré dans la Figure 5.3.

0123456785012 3456785980123454867287¢9
e T S T T T T T T el i Sl e B R S
| RPLInstancelID |Version Number | Rank

e T S T T T T T T el i Sl e B R S
|c|o| Mop | prf | DTSN | Flags | Reserved
e T e S e T T e T T i il e R S
| DODAGID

b m bbb b b mdm b mdmdm 4 bbb o hm b mfmbmdm bbbt
| option(s)...

FIGURE 5.3 — Format des messages de type DIO [Vasseur et al. March 2012]
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— DODAG Information Solicitation (DIS) : les messages de type DIS sont diffu-
sés dans le voisinage de I’émetteur, I'objectif est de solliciter I’envoi d’informations
par les nceuds dans ce voisinage déja rattachés au DODAG. Ce type de message
est aussi utilisé pour mettre a jour la liste des nceuds voisins. En réponse, le nceud

émetteur recevra un message de type DIO.

0 1
012345686789 012345687880123
e T e e T s
| Flags | Rezerved | Cptioni(=)...
e s T e s e T et L et Bt S S

Fud

FIGURE 5.4 — Format des messages de type DIS [Vasseur et al. March 2012]

— Destination Advertisement Object (DAO) : RPL établit des itinéraires des-
cendants en utilisant des messages DAO (Destination Advertisement Object). Les
messages de type DAQO sont envoyés en mode unicast, & partir des noeuds feuilles
jusqu’au neeud racine (du bas vers le haut). Chaque neeud envoie un message DAO
a son parent contenant le préfixe des nceuds de son sous-DODAG qui sont agré-
gés jusqu’a la racine. Le message DAO est une fonctionnalité facultative, nécessaire
uniquement pour la prise en charge de trafic de type capteur a capteur (P2P).
Comme le montre la Figure 5.5, les champs principaux du message DAO sont : (i)

RPLInstancelD et (ii) DAO séquence.

0123456785%0123456789012345086782©9

B i T e e i e T e e e R e kS
| RPLInstanceID |K|D Flags | Regerved DAOSequence
B i T e e i e T e e e R e kS
| DODAGID*

e e e e e e s e e e e e e e i e e e ks Sl Tl L Sl el
| Optioni(s)...

FIGURE 5.5 — Format des messages de type DAO [Vasseur et al. March 2012]

5.2.2 Construction du DODAG

La construction du DODAG commence au niveau du nceud racine, qui représente le

noeud de collecte de données. Pour créer les chemins de transmission des données de la
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racine vers les noeuds, le nceud racine commence par diffuser un message de type DIO pour
annoncer les paramétres de configuration du DODAG tel que : le DODAGID, le rang et
la Fonction Objectif considérée. Ce message sera recu par les nceuds qui se trouvent dans
le méme rayon de communication que le nceud racine. Ces noeuds vont traiter le message
DIO, puis décident de se joindre ou non au DODAG selon la fonction objectif, le rang des
noeuds voisins et le cotit du chemin annoncé. Dans le cas ot un neeud se joint au DODAG,
il sélectionne grace a la fonction objectif son parent dans le DODAG puis met & jour sa
position dans le DODAG, le colit de son chemin vers la racine et enfin diffuse localement

son propre message DIO.

Plutét que d’attendre le message DIO, un nceud du réseau peut également envoyer un
message de type DIS demandant & son voisinage des informations de configuration afin de

se rattacher & un DODAG.

5.2.3 Algorithme Trickle

Afin de maintenir a jour la topologie du DODAG, des messages DIO sont échangés
périodiquement, sans quoi il est difficile de maintenir a jour les routes dans chaque DODAG.
Ainsi, plus la topologie devient stable, moins les messages DIO sont envoyés. Cependant
pour augmenter la durée de vie du réseau, RPL utilise un algorithme de planification
adaptatif de diffusion des messages DIO, appelé Trickle [Philip and Heide 2011]. Cet
algorithme normalisé par L’IETF optimise la fréquence de diffusion des messages dans le
réseau. Cela est réalisé en ajustant un compteur de temps I entre Iintervalle de temps
[Imin, Imazx]. Un nceud capteur exécutant ’algorithme Trickle, envoie un message DIO
toutes les I ms pendant la construction du DODAG et lorsque la construction a convergé
(c’est-a-dire qu’il n’y a plus de changements) cet intervalle est doublé jusqu’a atteindre un
intervalle maximum correspondant & I'max ms. Lors d’'une re-configuration du DODAG
due a I'ajout d’'un nouveau nceud ou a la détection d’une incohérence (par exemple sur les

rangs dans le DODAG), RPL réinitialise le compteur de temps I a I'min.
On peut résumer le déroulement de 'algorithme Trickle comme suit :
1. initialiser une variable I & une valeur entre [Imin, Imaz], généralement I = Imin

2. initialiser un compteur ¢ =0
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3. a la réception d’un message DIO pour lequel le noeud est dans le méme état que son
précédent message DIO (le méme rank, le méme parent, le méme identifiant DAG,

...), incrémenter le compteur ¢ d'une valeur, ¢ = ¢+ 1.

4. au timeout de I, si ¢ >= k (k est la constante de redondance), l’algorithme Trickle
supprime ’envoi du message DIO planifié. Sinon, le message est transmis. (La condi-
tion ¢ >= k signifie que le noeud posséde suffisamment de voisins dans le méme état
que leurs précédents messages DIO, dans le cas contraire ¢ < k, le nceud posséde

beaucoup trop de voisins dont I’état a changé).

5. si Trickle a détecté un message DIO d’un voisin dont I’état a changé, Trickle réini-

tialise I & I'min, puis ré-exécute l'algorithme a partir de ’étape 2.

5.2.4 Meécanisme de détection de boucle

RPL comprend également un mécanisme pour détecter et supprimer les boucles de
routage dans le DODAG. Ce mécanisme est basé sur les rangs des nceuds dans le DODAG.
Les boucles sont évitées en assurant que les rangs des nceuds capteurs augmentent d’une
maniére strictement monotone le long des chemins d'un DODAG, de la racine jusqu’aux
neceuds feuilles. Plus précisément, les noeuds de chaque niveau i dans le DODAG ont un
rang inférieur aux nceuds du niveau i+1. Pour renforcer cette garantie le standard RPL
impose un incrément minimum, appelé rank_increase. Par conséquent, un nceud capteur
ne peut pas se rattacher en tant que fils dans le DODAG & un nceud voisin ayant un rang
supérieur. Donc, pour détecter une incohérence, matérialisée par la réception d’un paquet
de données ayant un rang plus élevé, chaque noeud compare son rang & celui de ses voisins.
Lorsque le noeud détecte une boucle, il déclenche un mécanisme d’empoisonnement (c’est-
a~dire qu’il se détache du DODAG et diffuse un rang infini) de maniére a déclencher une

reconstruction de son sous-DODAG.

5.3 Fonction Objectif

Une fonction objectif (FO) permet a chaque nceud du réseau de sélectionner la

meilleure route a considérer pour la construction et le maintien d’'un DODAG. Cette fonc-
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tion prend en entrée un ou plusieurs paramétres (associés aux contraintes applicatives) et
retourne en sortie une valeur numérique définissant le cotit du chemin dans le DODAG
suivant une ou plusieurs métriques. Le colt d’un chemin est calculé par la fonction objectif
pour chaque nceud voisin appartenant au DODAG et permet ainsi de sélectionner comme
parent (préféré) pour un nceud désirant se rattacher & un DODAG celui de meilleur coiit.
Chaque nceud calcule ensuite son rang (sa position) par rapport au nceud racine dans le

DODAG en ajoutant un incrément minimum par rapport au rang de son parent.

La définition de la fonction objectif est séparée du reste du protocole RPL, ce qui
lui permet en plus de trouver la meilleure route a destination de la racine, de se focaliser
uniquement sur les définitions des métriques sans se soucier de gérer I’échange des messages
de controéle. De ce fait, elle permet & RPL de répondre a différents critéres d’optimisation
pour une grande variété d’applications. Pour un apergu détaillé de la FO, le lecteur intéressé

peut se référer & [Gaddour and Koubaa 2012].

Le groupe de travail ROLL a spécifié deux types de FO : Objectif Function zéro (OF0) et
Minimum Rank with Hysteresis Objective Function (MRHOF). OF0 est la fonction objectif
par défaut qui utilise le nombre de sauts comme métrique de routage. Quant & la fonction
objectif MRHOF, elle minimise le nombre de retransmissions d’un paquet sur toute la route
d’acheminement de données du capteur jusqu’a la racine. Qasem et al. [Qasem et al. 2015]
ont comparé la performance des deux fonctions objectifs OF0 et MRHOF avec différents
taux de réception de paquets. Leurs conclusions montrent que MRHOF est meilleure que

OF0 pour la plupart des scenarii considérés.

Pour construire et mettre & jour le DODAG, chaque noeud non-racine doit sélectionner
un parent préféré. Cette sélection est effectuée en calculant le cotit du chemin pour chaque
nceud pouvant étre parent (voisin avec un rang inférieur). Le codt du chemin est une valeur
numeérique qui représente une propriété du chemin vers le nceud récepteur. Elle est calculée
en additionnant la métrique nceud/liaison sélectionnée au coit du chemin annoncé (dans le
cas d’une métrique additive par exemple). Le meilleur cotit renvoyé par la FO en utilisant
la métrique spécifiée est utilisé pour sélectionner le meilleur parent donc le chemin de
transmission des données de ce nceud vers le nceud racine. Le cotit du chemin est calculé a

nouveau si la métrique noeud/lien est mise & jour ou si une nouvelle métrique est annoncée.
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Lorsque MRHOF est utilisée, selon le mécanisme d’hystérésis, le parent courant est changé
si la différence entre le coiit courant et le nouveau cotit du chemin est au moins égal & un
seuil spécifié. Aprés avoir sélectionné son parent préféré P;, un nceud non-racine i calcule
son rang R(i) comme suit : R(i) = R(P;)+rank_increase, avec R(F;) définissant le rang
annoncé par P; et rank_increase l'incrément minimal sur le rang. Il est & noter que la
racine d’'un DODAG annonce un rang égal & rank_increase. Le rang et le cott du chemin

calculé par chaque noeud sont disséminés dans le message DIO.

5.4 Meétriques de routage pour RPL

L’objectif principal de tout protocole de routage est d’avoir un mécanisme de sélection
et de maintient des chemins respectant les critéres et contraintes pour la transmission des
données. Pour répondre & ce besoin, la conception du protocole de routage RPL se référe a
une métrique basée sur les caractéristiques du réseau et les applications cibles. Cependant
plusieurs métriques de routage ont été proposées dans la littérature pour les réseaux de
capteurs sans fil, dont le but est de prolonger la durée de vie du réseau, maximiser la
fiabilité ou encore minimiser le délai de transmission de bout en bout (latence). En revanche
assurer les exigences applicatives tout en respectant les caractéristiques et les limites dans

le contexte des réseaux de capteurs rend difficile le choix et la conception d’une métrique.

Une métrique de routage est une valeur quantitative utilisée pour évaluer le cout
du chemin de transmission de données [Winter et al. March 2012|. Elle peut étre appli-
quée sur un lien de communication ou un nceud capteur. La métrique appliquée sur un
neeud représente l'état du nceud comme 1’énergie du nceud, ou sa position. La métrique
appliquée sur un lien de communication refléte la qualité de ce dernier en terme de latence,
débit ou nombre de retransmissions estimées (ETX). Pour une meilleure optimisation des
chemins de routage, la métrique est utilisée en association avec la fonction objectif. Une
métrique peut étre définie localement ou globalement (agrégation des liens tout au long du
chemin) |Vasseur et al. March 2012]. Dans le cas d’une métrique locale, le choix du parent
préféré ne dépend que d’informations locales dans le voisinage du noeud, aucune visibilité
sur I’état du reste du chemin vers la racine. En revanche dans le cas d’une métrique globale

ou agrégée, le choix du parent préféré dépend non seulement des informations locales dans
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le voisinage du nceud mais aussi de I’état de tout le reste des nceuds/liens sur les mémes

chemins construits jusqu’a la racine.

Dans le cas de métrique agrégée, la valeur de la métrique est ajustée durant la propa-
gation du message DIO dans le DODAG. Elle peut étre de type additive, multiplicative,
minimum et maximum. Si w(i, j) représente la valeur de la métrique entre les noeuds i et
j alors pour tout chemin p(i, j, k, ..., ¢, 7), la métrique est de type :

— Additive si :w(p) = w(i, j) + w(j, k) + ... + w(g,r)

— Multiplicative si : w(p) = w(i, j) * w(j, k) * ... * w(q,r)

— Concave si : w(p) = min[w(i, ), w(j, k), ..., w(g,T)]

ou w(p) = maxw(i, j),w(j, k), ..., w(q,r)]

Exemple de métrique additive : La métrique latence est de type additive, elle est
définit comme étant une somme des latences de transmission de chaque lien de commu-
nication le long du chemin vers la racine. Chaque noeud sélectionne son parent préféré le

neeud annongant le chemin ayant la latence minimale.

Exemple de métrique concave : La métrique débit est de type concave, elle définit la
valeur de débit minimale le long du chemin vers la racine. Chaque nceud sélectionne son

parent préféré le nceud annoncant le chemin ayant le débit maximal.

Si la fonction objectif considére une seule métrique agrégée lors de la construction du
DODAG, alors la relation d’ordre pour la sélection du meilleur chemin est dérivée du type
de la métrique. Pour la métrique nombre de sauts (Hop count) par exemple, le meilleur
chemin est celui ayant le moins de sauts possibles. Mais pour la métrique énergie, le meilleur
chemin est celui ayant I’énergie consommeée minimale. Dans ce cas on dit que la fonction
objectif se base sur une métrique primaire. Une métrique primaire est une métrique qui
ne considére qu’un seul critére & optimiser dans le calcul du meilleur chemin.

Les applications et contraintes associées aux réseaux de capteurs nécessitent bien souvent de
prendre en compte plusieurs critéres dans le choix des routes vers le puits pour acheminer les
informations. Par exemple, on désire emprunter des chemins qui d’une part sont composés

de neeuds avec un niveau de batterie important et d’autre part ayant un nombre de sauts
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faible. Il est donc crucial de définir une fonction objectif pour le routage qui considére
non pas une mais plusieurs métriques agrégées. Cela est pris en compte par la notion de
métriqgue composite. Une métrique composite est une métrique qui combine plusieurs
métriques primaires suivant un processus défini dans la référence [Karkazis et al. 2012].
Concevoir une telle métrique peut se révéler plus complexe si les différentes métriques
n’ont pas toutes la méme relation d’ordre pour sélectionner le meilleur chemin. En effet, la

définition de la fonction objectif associée est délicate.

5.4.1 Meétriques de routage liées a I’énergie proposées pour RPL

Assurer les exigences de 'application tout en respectant les caractéristiques et les limites
des WSNs ne facilite pas le choix d’'une métrique a considérer. Cependant, afin de supporter

toutes ces exigences, un ou plusieurs paramétres doivent étre pris en compte dans le routage.

L’énergie est un critére clé dans les performances des réseaux de capteurs sans fil. Par
conséquent, dans ce chapitre nous nous intéresserons a la prise en compte et 'optimisation
de la consommation énergétique dans le routage réalisé par RPL. Chacune de ces métriques
cherche & sélectionner un chemin préservant le plus haut niveau d’énergie de chaque nceud
capteur au puits. Ce qui les différencie c’est la maniére dont I’énergie est modélisée, ainsi que
la méthode d’agrégation des informations le long des chemins. Nous présenterons différentes
métriques de routage liées & l'optimisation de 1’énergie proposées dans la littérature, et

analyserons les forces et faiblesses de chacune ainsi que les performances atteintes.

5.4.1.1 Meétriques additives

— Métrique ETX (Expected Transmission count) : cette métrique agrégée ad-
ditive permet d’estimer le nombre de retransmissions sur un lien de communication
avant la réception d’un acquittement (ACK). Plus petite est cette valeur, meilleure
est la qualité du lien de communication. Cette métrique permet d’optimiser indi-
rectement l’énergie consommeée par chaque capteur. En effet, & chaque saut dans le
DODAG moins un message contenant des données a transmettre sera retransmis,
plus faible sera I’énergie consommeée dans le DODAG pour collecter les données jus-

qu’au puits. Cette métrique est utilisée par défaut avec la fonction objectif MRHOF.
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Elle peut étre calculée comme suit :

1

ETX =
PDR, g x PDRy,’

(5.1)

avec PDR,,_,, définissant I'estimation du taux de réception des paquets envoyés de
u & v. Parmi les voisins IV; d’un neeud ¢, en utilisant MRHOF ¢ choisit comme pa-
rent préféré, le voisin dont le nombre total de retransmissions le long de son chemin
jusqu’au puits est le plus faible, c’est-a-dire le voisin ayant le plus faible cotit défini
par la formule suivante : minjen, ETX;. Il est & noter que seuls les voisins déja
rattachés au DODAG ne seront considérés par i, les autres noeuds sont identifiés car
ils ont un rang infini. Le rang R(7) du neeud i via le parent sélectionné, appelé aussi
parent préféré, P; est donné par : R(i) = R(P;)+rank_increase. Ce rang est diffusé
ensuite par le noeud ¢ dans le message DIO, et il est utilisé & la fois pour éviter
les boucles de routage et pour indiquer le colit du chemin. La Figure 5.6 illustre la
sélection des chemins dans le DODAG en se basant sur la métrique ETX. Le nceud
6 peut choisir le nceud 2 ou 3 comme son parent préféré. Le noeud 3 est celui qui a
été sélectionné puisqu’il diffuse le plus faible ETX cumulatif vers la racine (le plus

faible nombre de retransmissions du neeud 6 jusqu’a la racine).

FiGURE 5.6 — Construction du DODAG avec la métrique ETX.

Les métriques présentées ci-aprés sont spécialement concues pour optimiser la durée
de vie du réseau.

— Meétrique ENG-TOT : cette premiére métrique tenant compte de I’état des bat-
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teries des nceuds capteurs se base sur [’énergie résiduelle, notée ResEng; pour le
neeud ¢, pour modéliser ’énergie. L’énergie résiduelle est calculée comme la diffé-
rence entre le niveau maximum de la batterie MaxEng; et ’énergie consommée
EngCons; sur le noeud 4, c’est-a-dire ResEng; = MaxEng; — EngCons;. L’énergie
consommée par un nceud capteur est essentiellement due a la communication radio
(c’est-a-dire la transmission et 1’écoute). Nous considérerons qu’il n’y a pas ou peu
de traitements réalisés sur les nceuds capteurs, et ceux-ci consomment une quantité
d’énergie négligeable par rapport aux communications.

Demicheli [Demicheli 2014] a proposé la premiére métrique RPL qui considére
I’énergie totale consommeée par les nceuds capteurs le long d’un chemin. Comme dans
la métrique ETX, la proposition de Demicheli [Demicheli 2014] est une métrique
additive qui agrége par une somme les énergies consommées sur chaque chemin
dans le DODAG. Chaque noeud i envoie dans les messages DIO son rang, obtenu en
ajoutant un incrément (fixé & 16 par auteur) au Rang R(P;) de son parent préféré
P;, ainsi que ’énergie consommée sur son chemin, notée PathEngCons(i), dans le

champ Metric Container. Cette valeur est calculée comme suit par chaque nceud ¢ :

PathEngCons(i) = PathEngCons(P;) + EngCons;, (5.2)

avec PathEngCons(P;) qui représente ’énergie consommeée par les nceuds capteurs
appartenant au chemin du parent préféré P; de i jusqu’au puits du DODAG, et
EngCons; est 'énergie consommée par le nceud ¢. Le parent préféré est le voisin
dans le DODAG ayant la plus faible énergie consommée sur son chemin, cela est
défini par la formule : minjecy, PathEngCons(j). L’inconvénient principal de cette
métrique est le fait qu'un chemin vers la racine peut contenir un nceud avec une
énergie résiduelle treés faible (que ’on peut appeler neud bloqguant en reprenant la
terminologie introduite par O. lova dans son manuscrit de thése [Iova 2014]). En
effet, un faible niveau de batterie d’'un nceud peut étre masqué sur un chemin par
d’autres niveaux de batterie plus élevés un peu plus bas sur le chemin, ceci est due
a la somme réalisée sur les niveaux de batterie des nceuds le long des chemins dans

le DODAG.
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— Xu et al. [Xu and Lu 2013| ont proposé une métrique additive proche de celle décrite
par Demicheli [Demicheli 2014]. Xu et al. ont modélisé I’énergie de chaque noeud
capteur ¢ & 'aide de ’énergie résiduelle ResEng; et non ’énergie consommeée. Tout
comme la métrique ETX, le choix du parent préféré se fait sur le rang, le champ
Metric Container du message DIO n’est donc pas utilisé. Le rang R(i) de chaque
nceud i est obtenu en ajoutant ResEng; au rang R(P;) de son parent préferé P;,
c’est-a-dire R(i) = R(P;) + ResEng;. Ce rang est ensuite diffusé par le nceud 7 dans
le message DIO. Le parent préféré est le voisin ayant la plus grande énergie résiduelle
sur son chemin, & savoir celui atteignant la valeur retournée par la formule suivante :
max;jen; R(j). Il est a noter que chaque nceud 7 ne considére que ses voisins dans le
DODAG (c’est-a-dire avec un rang différent de l'infini).

Pour cela, le rang R(7) de chaque nceud ¢ est obtenu en ajoutant ResEng; au rang
R(P;) de son parent préféeré P;, c’est-a-dire R(i) = R(P;) + ResEng;. Ce rang
est ensuite diffusé par le nceud ¢ dans le message DIO. Cependant, cette métrique

posséde les mémes inconvénients que celle proposée par Demicheli [Demicheli 2014].

5.4.1.2 Meétriques concave :

— Meétrique ENG _MinMax : Kamgueu et al. [Kamgueu et al. 2013] ont proposé
une métrique de routage pour RPL afin d’optimiser la consommation énergétique
dans le réseau de capteurs. Cette métrique est basée sur I’énergie résiduelle pour
modéliser ’énergie d’'un nceud. Contrairement aux métriques présentées précédem-
ment, l'agrégation le long des chemins est réalisée & I’aide d’une fonction de type
minimum. La plus faible énergie résiduelle est propagée le long de chaque chemin.
Cela permet d’avoir une estimation de la plus faible énergie restante sur chaque
chemin, et permettre & un noeud de choisir comme parent le voisin ayant un chemin
jusqu’au puits dont la plus faible énergie restante est la plus grande. Nous noterons
PW; le coit du chemin de 7 au puits dans le DODAG, représentant la plus faible
énergie résiduelle sur ce chemin. Plus précisément, chaque nceud sélectionne comme
parent préféré celui qui annonce un coiit de chemin le plus élevé (c¢’est-a-dire parmi

ses voisins j celui ayant la plus grande valeur PWj), puis ¢ utilise le champ Metric
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Container dans le message DIO pour diffuser le cotut de son chemin comme étant
le minimum entre son énergie résiduelle ResFEng; et le cotit du chemin envoyé par
son parent préféré. La Figure 5.7 illustre la construction d’un DODAG en se basant
sur la métrique ENG _MinMax. Le nceud 6 peut choisir entre le noeud 2 ou 3 son
parent préféré. Le nceud 2 est le meilleur parent préféré puisque ’énergie résiduelle
propagée par le nceud 2 (PW2=200) est plus grande que ’énergie résiduelle pro-
pagée par le nceud 3 (PW3=155). Par conséquent, en se basant sur la métrique
ENG_ MinMax en peut constater que le choix du parent préféré est construit sur
la base de I’énergie résiduelle méme si la qualité du lien de communication corres-
pondante est mauvaise. Cela peut provoquer I’épuisement rapide de la batterie de
certain nceud du chemin construit. I’équation 5.3 décrit le calcul de la valeur PW;

associée a un noeud i dans le DODAG (avec N; les voisins de ) :

PW, = min(IIézszX{PWj}, ResEng;), (5.3)
JEN;

Le rang R(i) du noeud i est égal au rang du parent préféré R(P;) auquel on ajoute

Pénergie résiduelle ResEng; de i, ¢’est-a-dire, R(i) = R(P;) + ResEng;.

ResEng,=255

HasEng.=230 ResEngg=252

ResEng,=250

FI1GURE 5.7 — Construction du DODAG avec la métrique ENG MinMax.

— Meétrique ELT : récemment, lova et al. [Iova et al. 2014| ont proposé une autre
métrique de routage de type concave, appelée Expected LifeTime (ELT), permet-
tant une estimation plus fine de la duré de vie des chemins dans le DODAG. Pour

établir cette estimation, plusieurs parameétres sont pris en compte : le nombre de
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retransmissions, I’énergie résiduelle et le trafic. Chaque noeud ¢ calcule une estima-
tion de la durée de vie ELT; du chemin vers le puits dans le DODAG en utilisant
I'Equation 5.4.

ResEng;

X ETX(/L"PI') . ’
Tl‘ X Data_Rate X POU}TXZ

ELT; =

(5.4)

ou T; est le trafic de i (en bits/s), ETX (i, P;) est la valeur ETX du lien vers le
parent préféré P; de i, Data_ Rate est le débit avec lequel les données sont envoyées
(en bits/s) et PowT X; est la puissance consommeée par une transmission radio sur
1. La durée de vie estimée est propagée par chaque nceud le long des chemins dans
le DODAG de haut en bas a l'aide du champ Metric container des messages DIO.
Chaque nceud 7 choisit comme parent préféré le voisin qui offre un chemin avec une
estimation la plus élevée, c’est-a-dire en suivant la formule suivante : max;en, ELTj.
Le rang associé & un neeud ¢ dans le DODAG est calculé de la méme fagon que pour
la métrique ETX. La Figure 5.8 illustre la construction d’'un DODAG en se basant
sur la métrique ELT. Le noeud 6 peut choisir le nceud 3 comme son parent préféré
au lieu du neeud 2 puisque cela permettra d 'équilibrer la consommation énergétique
des nceuds les plus restreints (le nceud 2 dans le cas de la métrique ENG _ MinMax

ou le noeud 3 dans le cas de la métrique ETX).

ResEng;=155

b
3
L

.
L
a,
LN
0

.
",
a
L

FesEng.=230 ResEngg=252

ResEng;=250

Fiqurk 5.8 — Construction du DODAG avec la métrique ELT.
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5.4.1.3 Meétrique locale multi-paramétres

Les métriques présentées précédemment permettaient d’agréger des informations sur
I’état des batteries des noeuds ou le nombre de retransmissions le long des chemins dans le
DODAG. Nous présentons ici une métrique qui cherche a optimiser la durée du réseau en
faisant des choiz locauz, ¢’est-a-dire en ne se basant que sur des informations propre & leur
voisinage a un saut. Il n’y a donc pas d’agrégation d’informations sur I’état des nceuds ou

des liens le long des chemins dans le DODAG.

— Meétrique R : Chang et al. [Chang et al. 2013] ont défini une métrique locale basée
sur plusieurs parameétres locaux pour 'optimisation de la durée de vie dans le réseau.
Cette métrique combine pour chaque nceud i le nombre de retransmissions (ETX)
sur le lien de communication avec un voisin j et ’énergie résiduelle ResEng; de 1.
Comme ’échelle de valeurs est différentes pour ces deux paramétres (ETX; varie
de 1 2 10 et ResEng; de 1 & 255), donc ils seront donc exprimés sur la méme échelle

entre 0 et 1 dans la fonction objectif. L’équation 5.5 définit cette fonction objectif :

ETX;

B N ResEng;
=~ “Max ETX

R4 - YJ
‘ MaxEng’’

(1-a)x(1 (5.5)

avec j un voisin de i, «a le facteur de pondération entre les deux paramétres,
Mazx FETX et MaxEng sont respectivement la valeur maximale ETX d’un lien de
communication et le niveau de batterie maximum d’un nceud dans le réseau. Dans
la suite, nous considérerons que la qualité du lien de communication et 1’énergie
résiduelle ont autant de poids dans le choix des chemins, donc on choisira a = 0,5
comme dans [Chang et al. 2013]. Chaque nceud i choisit comme parent préféré
le voisin j retournant la plus petite valeur R; définie par I’équation 5.5. Enfin, le
rang de chaque noeud ¢ est calculé de la méme maniére que pour la métrique ETX

(décrite précédemment).

Le tableau 5.1 présente un résumé des métriques étudiées précédemment avec le nom

de chaque métrique, le type d’agrégation, et les parameétres utilisés.
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TABLE 5.1 — Métriques étudiées

Métriques Type d’agrégation Paramétres utilisés
ETX [Vasseur et al. March 2012] additive nombre de retransmissions
ENG-ToT [Demicheli 2014] additive énergie consommeée
ENG MinMax [Kamgueu et al. 2013] concave énergie résiduelle
ELT [Tova et al. 2014] concave nombre de retransmissions,
énergie résiduelle et le trafic
R [Chang et al. 2013] locale nombre de retransmissions et énergie résiduelle

5.5 Evaluation des métriques

Dans cette section, nous présentons l’évaluation que nous avons menée avec les mé-

triques de routage RPL décrites dans la section précédente.

5.5.1 Configuration des simulations

Avant de présenter les résultats de simulation, nous décrivons tout d’abord le cadre
utilisé pour les simulations. Nous utilisons le simulateur Cooja [Osterlind et al. 2006]
avec ContikiOS 3.0, un simulateur flexible basé sur Java qui prend en charge le langage de
programmation C en utilisant U'interface Java Native Interface. Nous simulons un réseau
de capteurs sans fil LLN constitué de 56 noeuds de type Tmote sky mote [Polastre et al.
2005| (une plate-forme de capteurs largement utilisée) avec un transceiver de type CC2420
de 2,4 GHz a la couche physique compatible avec la norme IEEE 802.15.4. La portée de
communication de chaque capteur a été fixée & 45bm alors que le rayon d’interférence a été
fixé & 70m. Nous utilisons le protocole ContikiMac [Dunkels 2011| au niveau de la couche
MAC, car ce protocole fournit un moyen efficace d’accés au canal de transmission avec
une faible consommation d’énergie (le transceiver est éteint 99% du temps de fonctionne-
ment des capteurs). Nous nous appuyons également sur le protocole RPL au niveau de la
couche réseau pour le routage et nous simulons un trafic de type multi-points a point, ol
chaque nceud envoie périodiquement a la racine des paquets de données, avec un taux de
6 paquets par minute. On considére que chaque neceud commence & envoyer son premier

paquet de données 65s apres le début d’une simulation. Les principaux paramétres utilisés
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pour la simulation sont résumés dans le Tableau 5.2. Les valeurs TX et RX définissent
respectivement les taux de réussite lors de 1’émission et de réception des données. Nous
considérons trois valeurs différentes pour RX afin de modéliser les pertes sur le canal : un
cas parfait sans perte de paquets (RX=100%) et un autre plus réaliste avec 40% de perte
de paquets(RX=60%). Dans le cas de 20% de perte de paquets(RX=80%), les résultats

étaient proches de ceux avec RX=100%.

Les 56 nceuds sont déployés sur une surface carrée de 300 x 300 m. Dans nos simulations
nous considérons deux topologies : une topologie en grille et une autre topologie arbitraire.
Dans la topologie grille, la racine est située dans le coin inférieur droit (Figure 5.9(a)). Cet
emplacement de la racine représente 1'un des pires scenarii (comparé & une racine située au
centre de la grille). En effet, une congestion plus élevée est observée autour de la racine, car
trés peu de capteurs sont dans son voisinage. En outre, dans cette topologie, nous avons
une densité moyenne de 6.5 noeuds, la moitié des nceuds ont 8 voisins tandis que les autres
ont 5 voisins dans le réseau (sauf les quatre nceuds sur les coins de la topologie qui ont
3 voisins). Dans la topologie arbitraire, les noeuds sont placés au hasard dans une méme
surface carrée de 300 x 300 m (Figure 5.9(b)) avec la racine (nceud vert) située a gauche.
La densité dans cette deuxiéme topologie est plus petite que dans la topologie grille, les
neeuds ont trois voisins en moyenne. Le Tableau 5.3 indique la distance séparant les nceuds

de la racine dans les deux types de topologie.

Dans nos simulations, nous concéderons que tous les noeuds ont la méme charge de bat-
terie initiale de 853 mAh. Pour une meilleure utilisation, nous avons représenté cette charge
dans Contiki sur une échelle de 255 paliers (comme suggéré dans la norme RPL [Winter

et al. 2012|) et chaque palier représente 3,345mAh sur la capacité de la batterie.

5.5.2 Critéres d’évaluation

Dans nos travaux, nous évaluons les performances de chaque métrique selon quatre

critéres définis ci-dessous :

— Energie consommeée : afin de calculer la consommation d’énergie, nous nous ap-

puyons sur le mécanisme Power-trace [Dunkels et al. 2011| fourni par Contiki. Au
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TABLE 5.2 — Paramétres de Simulation

Parameétres Valeur
FO MRHOF
RPL MOP NO DOWNWARD ROUTE
Start Delay 65s
Imin 22msg
Imax 220mg
Intervalle d’envoi de data 6 pkt/min
RX - TX 100% ou 80% - 60%
Distance TX 45m
Surface d’interférence 70m
® © 6 @ & @& 6 © @ @
| : @ @ @
© o e o © 0 o o o o0 @% 8 |
| ;s |
@T @ e @& e @& e ] @% ‘®® @ i
© 6 o/ & o @& o o @%@@@@@ |
© o o o o © oW 2e ®®®®3
| ® % ge |
@f e @ @ @ @ ;‘l/.cgm 1::%:! @ ®@@ ®®® i
® © o © & © 6 © ®9 e |
(a) Topologie grille (b) Topologie arbitraire

FIiGURE 5.9 — Les topologies de simulation

TABLE 5.3 — Distribution des nceuds suivant la distance Euclidienne & la racine

Topologie grille Topologie arbitraire

Distance a | Nombre Distance a Nombre

la racine | de nceuds la racine de neeuds
70m 3 0-45m 4
140m 5 45m-90m 14
210m 7 90m-135m 9
280m 9 135m-185m 11
350m 11 185m-230m 6
420m 13 230m-275m 8
490m 7 275m 3

cours de nos expériences, nous nous concentrons sur la période pendant laquelle la

radio est allumée. Nous calculons ensuite la consommation d’énergie F; pour chaque
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nceud ¢ (en mJ) comme suit :

(Tepu * lopu + Trx * Ipx + Trx * ITx) * V
Rtimer

ou V correspond a la tension de la batterie (=3.6V), Icpy (=1.8mAh), Igx (=20mAh)

E; = (5.6)

et Itx (=17.7mAh) représentent la charge de la batterie qui a été consommeée res-
pectivement pendant le temps d’utilisation du processeur Topy, le temps ot la radio
du nceud 7 est en écoute Trx et le temps oul la radio du neeud ¢ est en transmission
Trx (tous exprimés en ticks), et Rymer représente le nombre de ticks par seconde
(=32768 ticks/s sur la plateforme de simulation).

— Taux de paquets transmis (PDR) : cela représente le nombre de paquets qui
sont recus avec succés par le puits divisé par le nombre de paquets envoyés par tous
les nceuds au puits.

— Délai de bout en bout : cette valeur définit pour chaque noeud source le temps
(dans le simulateur) qui s’est écoulé entre la génération du paquet par la couche
application sur le nceud source et la réception de celui-ci par le puits au niveau de
la couche application également.

— Messages de contréle : nous comptabilisons le nombre de messages de controle
RPL (c’est-a-dire les messages DIO et DIS) échangés dans le réseau durant la durée

d’une simulation.
5.5.3 Simulations et Analyse

Dans ce qui suit, nous présentons nos résultats de simulation. En particulier, nous
considérons les cing métriques RPL présentées précédemment congues pour augmenter la

durée de vie du réseau :

— ETX : il s’agit de la métrique par défaut de RPL, qui tient compte du nombre de
retransmissions des paquets pour chaque lien de communication le long des chemins
du DODAG.

— Energie totale (ENG-ToT) : nous considérons la métrique proposée par Demi-
cheli [Demicheli 2014| dans laquelle le cotit du chemin de transmission des données
est représenté par la somme des énergies consommeées de chaque nceud source jus-

qu’au puits.
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— Energie résiduelle minimale (ENG _MinMax) : nous considérons la métrique
proposée par Kamgueu et al. [Kamgueu et al. 2013] dans laquelle le cott de chaque
chemin est donné par ’énergie résiduelle minimale le long de celui-ci.

— Energie résiduelle + ETX (R) : nous avons sélectionné la métrique proposée
par Chang et al. [Chang et al. 2013] dans laquelle le cotit du chemin est égal
a une fonction pondérée intégrant les paramétres ETX et I’énergie résiduelle. Les
deux paramétres ont le méme poids dans notre simulation, c’est-a-dire que nous
définissons o = 0, 5.

— Expected lifetime (ELT) : nous choisissons la métrique proposée par Iova et
al. |lova et al. 2014] car elle modélise assez finement la durée de vie estimée d'un
neeud dans le réseau. Cette métrique prend en compte & la fois ’énergie résiduelle,
le nombre de retransmissions sur le lien de communication, le taux de trafic du
neeud, et la puissance de transmission. D’une part, ’énergie résiduelle et le nombre
de retransmissions sont utilisés pour estimer le nombre maximum de paquets pou-
vant étre transmis via un chemin, et d’autre part le taux de trafic indiquera une
estimation de la durée maximale pendant laquelle le chemin sera présent dans le
DODAG. Cependant, dans notre modélisation de cette métrique sous contiki nous
ne mettons pas en ceuvre le trafic attendu associé & chaque nceud, car il nécessite
d’échanger des messages de contréle supplémentaires pour estimer le trafic dans le

sous-DODAG de chaque nceud.

Nous présentons dans la suite les résultats de simulation obtenus pour les quatre cri-
téres décrits précédemment. Les résultats représentent la moyenne des valeurs obtenus sur

10 simulations, chacune d’une durée de 5 heures.

Consommation d’énergie : nous considérons d’abord I’énergie consommée par chaque
meétrique de routage (Figure 5.10). Dans la Figure 5.10, le pourcentage de temps pendant
lequel la radio est allumée refléte principalement I’énergie consommée par le protocole
RPL. Dans une topologie grille avec RX=100% (Figure 5.10(a)), la consommation d’éner-

gie augmente et diminue ensuite en fonction de la distance au nceud puits (racine) pour
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les cing métriques. Cette augmentation est due au fait que la racine représente un goulot
d’étranglement. ETX est la métrique qui a la plus forte consommation d’énergie autour
de la racine (au moins 2 sauts de la racine), suivie par les autres métriques énergétiques
ENG MinMax et ELT, puis ENG-TOT et R. Cependant, pour les nceuds les plus éloi-
gnés, 'énergie consommée par la métrique ETX est inférieure comparée aux métriques
ENG_MinMax, ELT et ENG-TOT en raison des faibles taux de retransmission. La mé-
trique R atteint la consommation d’énergie la plus faible par rapport aux autres métriques,
la radio reste allumée au plus 1% du temps de simulation. Dans la topologie grille avec
RX=60%), les cinq métriques se comportent de la méme maniére que pour le cas RX=100%.
Nous observons une légére augmentation de la consommation d’énergie due & I’augmenta-
tion du nombre de retransmissions. De plus, la métrique R affiche des résultats similaires
a ceux obtenus avec d’autres métriques énergétiques, contrairement au cas RX=100%. La
métrique R donne les meilleurs résultats dans la premiére moitié du réseau et ensuite nous
obtenons des résultats similaires pour toutes les métriques dans la seconde moitié du ré-
seau. Dans le cas de la topologie arbitraire (Figures 5.10(c) et 5.10(d)), on observe le méme
comportement entre RX=100% et RX=60%. La consommation d’énergie est un peu plus
élevée dans le cas ou RX=60% a cause des pertes qui induisent des retransmissions de
paquets. La consommation d’énergie diminue et augmente alors en fonction de la distance
a la racine pour les cinqg métriques. La consommation d’énergie est plus élevée autour
du puits, ceci est du & un goulot d’étranglement, puis elle diminue jusqu’a une certaine
distance de la racine (135m), puis augmente encore une autre fois en raison de la perte
de paquets cette fois. Pour les deux topologies, nous observons une faible consommation
d’énergie pour la métrique ENG-TOT comparée aux autres métriques, mais c’est un effet
de bord du au faible nombre de paquets transmis comme 'indique le faible PDR (comme

expliqué ci-dessous pour le critéere PDR).

Le Tableau 5.4 présente pour chaque métrique le pourcentage d’énergie consommeée
aprés 5 heures de simulation et une extrapolation de la durée de vie du réseau exprimée en
jours. Il est a noter que la courte durée de vie du réseau est liée & la faible charge initiale
de la batterie (de 853 mAh au lieu de 2000 mAh dans la plate-forme sky mote [Nataf and

Festor 2013]). Nous observons que la métrique R surpasse toutes les autres métriques dans
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F1GURE 5.10 — Consommation énergétique.

le cas de la topologie grille avec RX=100%. Cette métrique atteint une durée de vie de 133
jours, environ 5 & 7 fois mieux que les autres métriques cherchant & optimiser I’énergie.
Toutes les autres métriques ont une durée de vie du réseau similaire (excepté ENG-TOT).
Dans le cas de la topologie grille avec RX=60%), nous observons que la métrique R obtient
une durée de vie équivalente aux autres métriques. Ceci est di aux retransmissions de
paquets & cause du taux de perte élevé. Sur une topologie arbitraire avec RX=100% ou
RX=60%, toutes les métriques (excepté ENG-TOT) donnent des durées de vie de réseau
similaires (de 10 & 13 jours). Elles représentent des valeurs deux fois inférieures par rapport
a la topologie grille. Ceci est une conséquence des retransmissions de paquets en raison d’'un
faible PDR induit par la faible densité dans le réseau qui est en moyenne égale a 3 (voir
analyse du PDR ci-dessous). Comme déja remarqué, la métrique ENG-TOT a une bonne
durée de vie du réseau en général, mais c’est un effet da a la faible charge du réseau causée

par un faible PDR.
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TABLE 5.4 — Durée de vie du réseau -1-

Topologie Grille

ENG MinMax | ENG-TOT ETX ELT R
RX= 1.12 % 0.38 % 1.15 % 097 % 0.157 %
100 % 124698 mj 42212 mj | 166098 mj | 107822 mj | 17359 mj

19 jours 55 jours 18 jours 22 jours 133 jours
RX= 0.81 % 0.40 % 1.37 % 0.82 % 0.93 %
60 % 88630 mj 43803 mj | 151250 mj | 91583 mj | 103099 mj

26 jours 52 jours 15 jours 25 jours 23 jours

Topologie arbitraire

ENG MinMax | ENG-TOT ETX ELT R
RX= 1.77 % 0.71 % 1.71 % 1.71 % 1.78 %
100 % 196499 mj 78502 mj | 188999 mj | 189759 mj | 196700 mj

11 jours 29 jours 13 jours 13 jours 12 jours
RX= 1.96 % 0.84 % 1.98 % 1.95 % 1.91 %
60 % 219994 mj 93744 mj | 220104 mj | 215300 mj | 211666 mj

10 jours 24 jours 10 jours 11 jours 11 jours

Taux de livraison des paquets (PDR) : dans la Figure 5.11, le taux de livraison
des paquets (PDR) diminue en fonction de la distance a la racine dans les deux types de
topologie. Globalement, la métrique ETX perd moins de paquets que les autres métriques,
parce qu’elle prend en compte la qualité des liens de communication lors du choix du
meilleur parent, tandis que la métrique ENG-TOT qui ignore la qualité de la liaison présente
le pire PDR. 1l est a noter que dans une topologie grille avec RX=100% (Figure 5.11(a)),
les meilleurs résultats sont donnés par la métrique R avec un PDR proche de 100% pour
tous les noeuds, car elle tient compte & la fois de la qualité des liens de communication et de
I’énergie résiduelle du parent, contrairement a la métrique ETX pour laquelle une quantité
importante de paquets est perdue en raison de la batterie épuisée sur les chemins dans
le DODAG. Les métriques ENG _MinMax et ELT atteignent un PDR un peu inférieur a
100% pres de la racine, et jusqu’a 30% pour les noeuds les plus éloignés, ENG-TOT donne

le pire PDR.

Pour RX=60% dans la topologie grille, on observe la méme tendance pour toutes les
métriques, mais avec des valeurs PDR plus faibles que pour RX=100%. Nous pouvons
remarquer un renversement entre les métriques ETX et R. La métrique R atteint un PDR

inférieur & celui de la métrique ETX, mais donne des résultats légérement meilleurs que
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FIGURE 5.11 — Taux de livraison des paquets.

les autres métriques (excepté ENG-TOT). La métrique ETX a le PDR le plus élevé de
100% pres de la racine et de 25% pour les neeuds les plus éloignés. Dans le cas de la
topologie arbitraire (Figures 5.11(c) et 5.11(d) ), le taux de livraison des paquets diminue
plus rapidement & cause d’une densité moyenne faible. Toutes les métriques atteignent
pratiquement les mémes valeurs de PDR. Pour RX=100%, les valeurs s’étalent de 100%
prés de la racine a 15% pour les neeuds les plus éloignés, alors que pour RX=60%, les
valeurs de PDR sont plus nettes avec des valeurs entre 100% et 15% pour la premicre
moitié du réseau (jusqu’a 135 m) et aucun paquet de données envoyé par un capteur dans
la seconde moitié du réseau (distance supérieure a 135 m) n’a été regu par le puits. Nous

pouvous remarquer que la métrique ENG-TO'T réalise le plus faible PDR dans tous les cas.

Délai de bout en bout : le délai de bout en bout (latence) augmente naturellement en
fonction de la distance vers le puits (Figure 5.12). Dans la topologie grille avec RX=100%
(Figure 5.12(a)), le meilleur délai de bout en bout sur toutes les métriques est de nouveau

obtenu par la métrique R avec un délai inférieur a 200ms pour les noeuds les plus éloignés
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et 100ms pour les autres. Les résultats obtenus sont en relation avec les valeurs de PDR
décrites précédemment. Il est jusqu’a 5 fois meilleur que le pire délai atteint par la mé-
trique ENG _MinMax. La métrique R est ensuite suivie par la métrique ETX qui prend
uniquement en compte la qualité du lien de communication. La métrique ETX a un délai
3 fois supérieur a la métrique R. Pour les métriques cherchant & optimiser I’énergie, la
métrique ENG _MinMax donne les résultats les plus médiocres avec un délai entre 300 et
500 ms pour la plupart des nceuds sauf pour les nceuds les plus éloignés dont les paquets
sont transmis avec un délai de 900ms. La métrique ELT est située entre les métriques
ENG-TOT et ENG_MinMax. Dans la méme topologie avec RX=60% (Figure 5.12(b)), la
métrique ENG-TOT atteint le délai le plus faible en raison de la faible quantité de paquets
a acheminer contrairement aux autres métriques. La métrique R perd son efficacité par
rapport au cas ot RX=100%, puisque le méme poids est fourni pour la qualité de la liaison

et I’énergie résiduelle. Pourtant, elle reste proche de la métrique ETX.
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FIGURE 5.12 — Le délai de bout en bout.

Pour la topologie arbitraire avec RX=100% (Figure 5.12(c)), on peut voir qu’une légére

augmentation est suivie d'une forte augmentation corrélée au nombre élevé de retrans-
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missions dus au faible PDR comme indiqué dans la Figure 5.11(c). Toutes les métriques
(excepté ENG-TOT) donnent des résultats similaires. Avec un RX inférieure de 60%, la la-
tence augmente dans la premiére moitié du réseau pour les cinqg métriques jusqu’a atteindre
un maximum de 350ms pour ELT et 450ms pour d’autres métriques (excepté ENG-TOT)
pour les nceuds 4 135m. Ensuite, le délai est nul dans la seconde moitié du réseau parce que
tous les paquets sont perdus, a ce stade la fiabilité de RPL est compromise. On peut noter
que, ENG-TOT donne le plus faible délai dans tous les cas en raison du taux de perte de
paquets important. Enfin, ELT atteint dans ce cas la latence la plus faible parmi toutes les

métriques dans la premiére moitié du réseau.

Messages de controle : la surcharge du réseau est exprimée comme la quantité de
messages de controle envoyés par RPL. On peut noter qu’elle augmente lentement en
fonction de la distance vers le puits (Figure 5.13). Dans tous les cas, nous observons que
le réseau est surchargé avec la métrique ENG-TOT. La quantité élevée des messages de
controle pour la métrique ENG-TOT est liée au faible PDR obtenu par cette métrique.
Cette grande quantité de messages de controle échangés résulte d’instabilités des routes
dans le DODAG. La surcharge du réseau causée par les métriques ELT et ENG MinMax

est relativement stable.

Nous notons que, outre la métrique ENG-TOT, le nombre de messages de controle est
négligeable pour toutes les autres métriques dans les différents scenarii de simulation par
rapport au trafic de données, et plus le DODAG se stabilise plus le nombre de messages de

controle diminue significativement.

5.6 Conclusion

Minimiser la consommation énergétique, garantir des communications avec une faible
latence et fournir un taux de livraison élevé & la fois est particuliérement difficile avec les
contraintes associées aux réseaux de capteurs. Cela nécessite de concevoir des stratégies
de routage tenant compte de plusieurs critéres. En conséquence, RPL a été spécifié par le
groupe de travail IETF ROLL comme un protocole de routage a vecteur de distance pour

les LLNs. Un graphe orienté acyclique (DODAG) est construit en optimisant une fonction
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FIGURE 5.13 — Les Messages de controle.

objectif qui prend en compte des métriques et des contraintes pour la sélection des routes

vers le puits.

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude comparative de plusieurs métriques
représentatives des métriques proposées pour améliorer RPL en vue de prolonger la durée
de vie du réseau. La métrique par défaut ETX tient compte du nombre de retransmissions
et permet de garantir une bonne fiabilité des communications. Cependant, sans surprise
ETX atteint une faible durée de vie du réseau car celle-ci ne tient pas compte des niveaux
de batterie des nceuds. Certaines métriques RPL atteignent une meilleure durée de vie
du réseau, malgré des délais de bout en bout vers le puits pouvant étre importants. Les
métriques tenant compte de I’énergie, comme la métrique ENG-TOT, présentent des délais
de bout en bout qui peuvent étre faibles mais cela vient du faible PDR atteint dans le
DODAG. En outre, il semble que les métriques bicritéres telles que la métrique R montrent
de meilleures performances en termes de durée de vie du réseau et de délais de bout en
bout dans le cas RX=100%. Cela s’explique par le fait que les parameétres optimisés par

cette métrique ne sont pas orthogonaux. Nos résultats montrent qu’il est nécessaire de
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concevoir des métriques multi-critéres qui tiennent compte & la fois de la qualité des liens
de communication et de I’énergie résiduelle des nceuds pour améliorer la durée de vie
dans les réseaux de capteurs. Cela fait 'objet du chapitre suivant dans lequel nous nous
intéressons & l'optimisation de plusieurs métriques primaires pour répondre aux besoins

applicatifs associés aux réseaux de capteurs.
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Chapitre 6

Nouvelles métriques de routage pour
RPL

6.1 Introduction

Les contraintes et limitations liées aux réseaux de capteurs sans fil, comme de faibles
débits sur les liens de communication radio ou noeuds capteurs alimentés sur batterie a faible
capacité, nous oblige & concevoir des protocoles qui soient & la fois économes en énergie et
puissent assurer une certaine qualité de service (délai de transmission, taux de livraison de
données ou stabilité du réseau) nécessaire au bon fonctionnement des applications utilisant

ce type de réseaux.

Pour faire face & ces exigences, dans ce chapitre, nous faisons une proposition de nou-
velles métriques de routage pour améliorer les performances du protocole de routage RPL.

Pour cela nous nous focalisons sur trois critéres pour estimer ces performances dans RPL :
1. Durée de vie du réseau,
2. Taux de perte de paquets,
3. Délai de bout en bout pour la transmission des données.

Dans ce chapitre nous proposons deux nouvelles métriques pour RPL, la premiére mé-
trique vise & maximiser la durée de vie du réseau tout en limitant le taux de perte de
paquets. La deuxiéme métrique vient compléter les performances atteintes par notre pre-
miére proposition en réduisant également le délai de transmission de bout en bout des

paquets de chaque noeud source jusqu’au puits dans le DODAG.
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Nous avons mené un nombre important et varié de simulations afin d’évaluer les perfor-
mances atteintes par les métriques proposées. Nous avons comparé ces résultats 4 ceux
obtenus pour les métriques présentées au chapitre précédent. Cette comparaison démontre
des améliorations significatives en termes de consommation d’énergie, de taux de livraison
de paquets (PDR), et de délai de transmission de bout en bout atteintes par les métriques

proposées en regard des métriques existantes.

Ce chapitre est composé de deux sections, tout d’abord dans la premiére section nous
présentons notre premiére proposition de métrique puis la seconde section décrit une évo-
lution de cette premiére métrique pour prendre en compte le délai de bout en bout. Pour
chaque section, nous commencons par le contexte général de la métrique proposée, puis
nous présentons la modélisation de la métrique de routage appliquée au protocole RPL et
enfin nous établissons un comparatif suivant deux modéles de transmission, aucune perte

de paquet (avec RX=100%), et 40% de perte de paquets (avec RX=60%).

6.2 Premiére proposition de métrique

6.2.1 Contexte et motivation

A ce niveau, il faut retenir qu'une fonction objectif dans RPL permet a chaque noeud du
réseau de sélectionner le meilleur chemin vers la racine appartenant au DODAG construit.
Cette fonction objectif définit le cott du meilleur chemin pour chaque nceud dans le DO-
DAG en se basant sur une métrique indiquée en entrée. La métrique considérée dans la
fonction objectif prend en charge un ou plusieurs parametres en lien avec les contraintes a

prendre en compte lors du choix du parent préféré pour la sélection du meilleur chemin.

En premier lieu, nous proposons une métrique de routage pour RPL, appelée R MinMax,
qui prend en compte pour la sélection du chemin de meilleur coit vers la racine du DO-

DAG :

1. le niveau d’énergie des noeuds du réseau et,

2. la qualité des liens de communication.

L’objectif de notre métrique R MinMax est d’améliorer la durée de vie des réseaux
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de capteurs et d’assurer une meilleure qualité d’acheminement des données (réduction
du taux de perte) lors des communications sans fil. Par conséquent, nous proposons une
métrique qui s’appuie sur deux paramétres : tout d’abord sur la valeur ETX des liens et
I’énergie résiduelle minimale des noeuds capteurs sur les chemins du DODAG. ETX permet
d’indiquer la qualité du lien de communication en fournissant une estimation du nombre de
retransmissions nécessaires d’un paquet de données afin qu’il soit recu a 'autre extrémité
du lien. La prise en compte de ce paramétre ETX dans le choix du parent, permet d’une part
de sélectionner des liens nécessitant moins de retransmissions d’un paquet de données mais
aussi de réduire 1’énergie consommeée par chaque nceud grace & un nombre de transmissions
plus faible. De plus, nous considérons 1’énergie résiduelle minimale sur chaque chemin
afin de tenir compte de la plus faible énergie résiduelle sur le chemin (également nceud
bloquant) lors de la sélection du parent préféré d’un nceud. En effet, un nceud bloquant
pour un chemin est le noeud ayant le plus faible niveau d’énergie résiduelle. Il peut étre
la cause d’instabilité de routage et de pertes de paquets, conduisant a une hausse de la
consommation des batteries suite aux retransmissions, s’il n’a plus suffisamment de batterie.
Pour cela, la plus faible énergie résiduelle est propagée le long de chaque chemin par les
neeuds ce qui permet lors du choix du parent préféré d’en avoir connaissance. Sachant que
ce type de réseau est trés contraint en ressources énergétiques, la métrique R MinMax
que nous proposons cherche & augmenter la durée de vie du réseau en évitant de choisir

pour chaque nceud :
1. un chemin vers la racine dont le nceud bloquant posséde peu d’énergie résiduelle,

2. un lien de communication vers le parent préféré avec un nombre important de re-

transmissions.

De 14 est venu l'intérét d’étudier la combinaison des deux paramétres : ’énergie rési-
duelle minimale des nceuds sur les cheming du DODAG et la qualité des liens de commu-

nication pas & pas représentée par le paramétre ETX.

6.2.2 Modélisation

Comme le montre le chapitre précédent, la métrique R proposée par Chang et al. [Chang

et al. 2013] pour RPL prend déja en compte I'énergie résiduelle et la qualité des liens
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de communication dans le choix du parent. En revanche lors de la prise en compte de
I’énergie résiduelle pour la sélection du meilleur chemin le nceud capteur ne considére que
I’énergie résiduelle de son parent & un saut, il en va de méme pour la qualité des liens de
communication. Il n’y a donc aucune visibilité sur le niveau de ’énergie résiduelle ou le
nombre de retransmissions nécessaires des noeuds se trouvant le long des chemins dans le
DODAG en direction de la racine. Par conséquent, la métrique R atteint ses limites dés
lors qu’il y a un grand nombre de pertes de paquets a différents niveaux sur un chemin vers
la racine dans le DODAG. Comme montré dans la Figure 5.10, 5.11 du chapitre précédent
dans le cas de la topologie grille avec RX=60%, ou nous observons la dégradation des
performances de la métrique R en terme de consommation d’énergie et de taux de livraison
des paquets. Cela s’explique par le fait que les paramétres optimisés par cette métrique

sont restreints aux informations locales uniquement pour la sélection du chemin.

Si on considére I'exemple de réseau donné a la figure 6.2.2, le nceud F posséde plusieurs
parents candidats et fera un choix différent pour son parent préféré en fonction de la
métrique considérée dans RPL parmi les nceuds C, D ou E. La Figure 6.2.2(c) illustre la
construction du DODAG en fonction de la métrique R. Le nceud F choisit C comme parent
préféré puisque c’est le voisin ayant I’énergie résiduelle la plus importante & son niveau et
également la valeur la plus faible pour le paramétre ETX pour 'envoi des données de F
vers C. Cependant, on peut remarquer que le nceud A, plus haut sur ce chemin, posséde
un faible niveau d’énergie résiduelle. Le choix de C comme parent de F conduira & un
épuisement rapide de la batterie de A, et & des instabilités sur le routage des paquets pour

C et F puisque le chemin ne sera plus disponible.

Pour faire face a ce probléme, la métrique R MinMax que nous proposons reprend
la définition de la fonction objectif introduite par la métrique R [Chang et al. 2013|.
Cependant, nous adaptons la fonction objectif afin de tenir compte de I'énergie résiduelle
minimale associée & chaque chemin vers la racine du DODAG, de la méme maniére que la
meétrique ENG_MinMax [Kamgueu et al. 2013|. La Figure 6.2.2(b) illustre la construction
du DODAG en fonction de la métrique ENG _MinMax. Le nceud F choisit E comme parent
préferé (indiqué par une fleche rouge) puisqu’il diffuse la plus grande énergie résiduelle

minimale, & savoir une énergie de 200 pour E en comparaison d’une valeur de 95 pour C et
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F1GURE 6.1 — Construction du DODAG RPL avec plusieurs métriques a partir du nceud
F : (a) exemple de réseau avec le DODAG construit avant I’ajout de F, (b) choix du parent
préferé avec la métrique ENG_MinMax, (c¢) choix du parent préféré avec la métrique R,
(d) choix du parent préféré avec la métrique R MinMax proposée.

195 pour D. Toute fois, ce choix aura un impact sur le colit en énergie consommeée par le
neceud F lors des transmissions des données car le lien vers F posséde une valeur élevée pour
le paramétre ETX. Et les performances de cette méme métrique se trouvent rapidement
dégradée en présence de pertes sur les liens de communication, car ce paramétre n’est pas

pris en compte par cette métrique pour la sélection du parent préféré d’un nceud.

Pour synthétiser la discussion ci-dessus, notre contribution majeure avec la métrique
R_MinMaz que nous proposons est d’une part la prise en compte de ’énergie résiduelle
des nceuds bloquants de chaque chemin (c’est-a-dire a plusieurs sauts), grace a la propa-
gation de ’énergie minimale sur le chemin, en comparaison avec la métrique R proposée
par Chang et al. [Chang et al. 2013|. Et d’autre part, la considération de la qualité des
liens de communication par rapport a la métrique ENG _MinMax proposée par Kamgueu
et al. [Kamgueu et al. 2013|. La Figure 6.2.2(d) illustre la construction du DODAG reéa-
lisée avec la métrique R MinMax. D posséde le meilleur équilibre entre qualité du lien
de communication vers le parent et 1’énergie résiduelle minimale sur le chemin, soit une
valeur de 4 pour ETX et 195 pour I'énergie résiduelle minimale comparée aux valeurs de
3 et 95 pour C et 7 et 200 pour E respectivement. En mettant au méme plan la fiabilité
sur les liens de communication et la minimisation du niveau de vie du réseau (pondération
avec « = 0,5), le nceud F choisit donc D comme parent préféré car il permet d’atteindre
le meilleur résultat en combinant les parameétres sur la qualité du lien de communication

vers le parent et ’énergie résiduelle minimale sur le chemin du parent.
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Par conséquent, nous donnons dans I’équation 6.1 ci-dessous la définition de la fonction
objectif associée & la métrique R MinMax que nous proposons pour chaque neeud ¢ du
réseau :

PW;

R _MinMazx; = min{« BT X (i) +(1-a)x(1——-7r—
- MaxEng

_— 6.1
jeN; - Max ETX )b (6.1)

Ot N; est I'ensemble des voisins de ¢ et PW; est égal & I'énergie résiduelle minimale
sur le chemin vers la racine du DODAG & partir du parent candidat j € ;. Le parent
préféré de chaque nceud 7 est le parent candidat qui posséde le plus petit colit retourné
par la fonction R MinMazx;, c’est-a-dire le parent ayant le meilleur taux entre I’énergie
résiduelle minimale sur son chemin et le taux du nombre de retransmissions vers ce méme

parent.

6.2.3 Analyse des résultats de simulation

En se basant sur le méme cadre de simulation (paramétres de configuration et topologies
identiques) qu’au chapitre 5, nous présentons dans ce qui suit les résultats de simulation
obtenus pour la métrique R MinMazx. Afin de comparer plus aisément les performances
atteintes, nous remettons les résultats présentés au chapitre précédent associés aux mé-
triques ETX, ENG_MinMax et R. A noter que nous avons choisi de retirer les courbes
des métriques ENG-TOT et ELT pour ne pas alourdir la lecture. En effet, comme présenté
dans le comparatif réalisé au chapitre précédent les performances atteintes par ces deux
métriques sont inférieures aux performances obtenues avec les métriques ENG MinMax

et R.

Consommation énergétique : Nous considérons d’abord 1’énergie consommeée par chaque
métrique de routage (Figure 6.2). Dans notre simulation, les nceuds ont la méme charge
de batterie initiale de 853 mAh et le paramétre de pondération « est égal a 0,5 pour la
métrique R et R MinMax. Dans la figure 6.2, le pourcentage de temps pendant lequel la
radio est activée refléte principalement I’énergie consommée par un nceud. Dans la topologie
grille avec RX=100% (Figure 6.2(a)), la consommation énergétique augmente puis décroit

en fonction de la distance & la racine pour les quatre métriques. Cette augmentation est
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due au fait que la racine du DODAG représente un goulot d’étranglement. ETX est la mé-
trique qui a la plus forte consommation en énergie autour de la racine, suivie par les autres
métriques ENG MinMax, Ret R MinMax. Cependant, pour les neeuds les plus éloignés,
I’énergie consommeée par la métrique ETX est inférieure & la métrique ENG MinMax en
raison du faible taux de retransmissions (comme le montre la figure 6.3(a)). Les métriques
R et R _MinMaz montrent des résultats proches entre elles avec une consommation en
énergie jusqu’a 2 & 3 fois inférieure par rapport aux métriques ETX et ENG MinMax.
La radio est activée au plus 1% du temps de simulation. Par conséquent nous pouvons
conclure que dans ce cas de simulation la métrique R et R MinMaz équilibrent mieux

I’engorgement du trafic des différents nceuds se trouvant autour de la racine.

Dans la méme topologie avec RX=60% (Figure 6.2(b)), les métriques se comportent de
la méme maniére que pour le cas RX=100%, excepté pour la métrique R. Nous observons
une légére augmentation de la consommation d’énergie due a I’augmentation du nombre de
retransmissions (40% de pertes). On observe que la métrique R perd de son efficacité, et
obtient des résultats similaires aux métriques ETX et ENG _MinMax. Le module radio des
noeuds est actif plus souvent également avec la métrique R MinMax, mais cela est bien
inférieur par rapport aux autres métriques. En effet, le module radio actif au plus 1.9% du
temps de simulation contre 2.5% pour ENG _MinMax et R, et 3% pour ETX. La métrique
R MinMaz permet une réduction de la consommation énergétique pour un nceud d’au
plus 24% par rapport aux métriques ENG_MinMax et R, et 36% par rapport a la métrique
ETX. Contrairement & la métrique R, on peut observer que la métrique R MinMax que
nous proposons parvient & maintenir son efficacité énergétique malgré un taux de pertes

de paquet important dans le réseau.

Avec une topologie arbitraire (Figure6.2(c),6.2(d)) nous observons le méme comporte-
ment lorsque RX=100% ou RX=60%. La consommation énergétique est un peu plus élevée
quand RX=60% & cause des retransmissions de paquets. Elle diminue puis augmente en
fonction de la distance a la racine. La consommation d’énergie est plus élevée autour de
la racine & cause d’un phénoméne de goulot d’étranglement. La consommation diminue
ensuite pour les nceuds jusqu’a une distance de 135m de la racine, puis elle augmente en

raison des retransmissions dues aux pertes de paquets (comme indiqué par le PDR dans les
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figures 6.3(c), 6.3(d) présentées ci-apres). La encore nous pouvons constater que la métrique
R _MinMax est plus efficace par rapport aux restes des métriques puisqu’elle parvient &
réduire la consommation énergétique sur 'ensemble des noeuds du réseau en choisissant
comme parent le voisin qui revoit la plus importante énergie minimale sur son chemin vers

la racine et avec qui le lien de communication posséde un nombre de retransmissions faible.

Pour les deux topologies, la métrique proposée R MinM ax réussie & garantir un rou-
tage équilibré en énergie, et de meilleurs résultats de simulation par rapport aux autres
métriques, puisqu’elle tient compte a la fois de la qualité du lien de communication et de

I’énergie résiduelle minimale jusqu’a la racine dans la décision du choix du parent.

Tab. 6.1 présente pour chaque métrique le pourcentage d’énergie maximale consommeée
par un neceud du réseau apres 5 heures de simulation et une extrapolation de la consom-
mation énergétique dans le réseau exprimée en jours jusqu’a la panne du premier noeud.
Il est & noter que la courte durée de vie du réseau est liée a la faible charge initiale de la

batterie (de 853 mAh au lieu de 2000 mAh dans la plate-forme Tmote sky mote).

Nous observons que les métriques R et R MinMaz surpassent toutes les autres mé-
triques sur la topologie grille avec RX=100%. Elles atteignent une durée de vie de 133
jours, environ 5 & 7 fois mieux que le reste des métriques ETX et ENG _MinMax. Avec
RX=60% sur la topologie grille, nous observons que la métrique R MinMax montre une
fois de plus sa robustesse par rapport a R, ENG _MinMax et ETX. Elle atteint une durée
de vie de 74 jours, environ 3 & 5 fois mieux que les métriques R, ENG_MinMax et ETX.
Sur la topologie arbitraire avec RX=100% ou RX=60%, les métriques R, ENG_ _MinMax et
ETX donnent des durées de vie similaires de 10 & 13 jours, & '’exception de notre métrique
R_MinMax. En effet, celle-ci atteint une durée de vie de 82 jours avec RX=100% et 52
jours avec RX=60%. L’amélioration est importante par rapport aux autres métriques, soit
une durée de vie de 6 a 7 fois supérieure lorsque RX=100% et environ 5 fois pour RX=60%

par rapport aux autres métriques.

Taux de livraison des paquets : La figure 6.3 présente les taux de livraison de paquets
associés aux quatre métriques considérées dans 1’évaluation. Comme attendu, le taux de

livraison de paquets (PDR) diminue en fonction de la distance & la racine a la fois dans les

145



6.2. PREMIERE PROPOSITION DE METRIQUE

TABLE 6.1 — Durée de vie du réseau -2-

Topologie grille

ENG_MinMax ETX R R_MinMax
RX= 1.12 % 1.15 % 0.157 % 0.158 %
100 % 124698 mj 166098 mj | 17359 mj 17535 mj

19 jours 18 jours 133 jours 132 jours
RX= 0.81 % 1.37 % 0.93 % 0.28 %
60 % 88630 mj 151250 mj | 103099 mj | 30996 mj

26 jours 15 jours 23 jours 74 jours

Topologie arbitraire

RX= 1.77 % 1.711 % 1.78 % 0.25 %
100 % 196499 mj 188999 mj | 196700 mj | 28001 mj
11 jours 13 jours 12 jours 82 jours
RX= 1.96 % 1.98 % 191 % 041 %
60 % 219994 mj 220104 mj | 211666 mj | 44372 mj
10 jours 10 jours 11 jours 52 jours
35 35
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FiquRrE 6.2 — Consommation énergétique.
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topologies grille et arbitraire. Globalement la métrique E'TX atteint de bonnes valeurs pour
le PDR car elle prend en compte la qualité des liens de communication dans la sélection
du meilleur parent. Malgré cela, il est important de noter que dans une topologie grille
avec RX=100% (Figure 6.3(a)), les meilleurs résultats sont donnés par les métriques R et
R_MinMax avec un PDR proche de 100% pour chaque noeud. Ces meilleurs résultats
s’expliquent par le fait que les métriques R et R MinM Max tiennent compte & la fois de
la qualité du lien de communication (& un saut) mais aussi de I’énergie résiduelle minimale
jusqu’a la racine pour la sélection du parent, contrairement & la métrique ETX qui ne
tient pas compte de ’état des batteries. Une quantité non négligeable de paquets est donc
perdue durant la reconfiguration du DODAG suite a 'épuisement des batteries des neeuds
bloquants sur les chemins du DODAG. A linverse, la métrique ENG _MinMax obtient
un PDR inférieur & 100% prés de la racine et un PDR & 30% pour les noeuds les plus
éloignés, car celle-ci ne prend pas en compte la qualité des liens de communication pour la

construction et le maintient du DODAG.

Pour RX=60% sur la topologie de grille (figure 6.3(b)), nous observons la méme ten-
dance pour toutes les métriques, mais avec des valeurs PDR bien plus faibles que pour le
cas ot RX=100%. Nous pouvons remarquer une inversion entre les métriques ETX et R.
La métrique R atteint un PDR inférieur & la métrique ETX, mais elle atteint de meilleures
performances que la métrique ENG _MinMax. La métrique R MinMax que nous propo-
sons obtient des valeurs de PDR les plus élevés, de 100% prés de la racine jusqu’a 65%
pour les noeuds les plus éloignés. Avec une topologie arbitraire (Figures 6.3(c) et 6.3(d)), le
PDR diminue rapidement pour toutes les métriques sauf pour la métrique R MinMax.
Les métriques R, ENG _MinMax et ETX atteignent pratiquement les mémes valeurs pour
le PDR, de 100% prés de la racine jusqu’a 15% pour les nceuds les plus éloignés dans le
cas ot RX=100%. Lorsque RX=60%, les valeurs pour le PDR associées aux métriques
R, ENG_MinMax et ETX sont comprises entre 100 et 15% pour la premiére moitié du
réseau (jusqu’a 135m), puis plus aucun paquet de données n’est regu par le puits dans la
seconde moitié du réseau (distance supérieure a 135 m). En conséquence, toute une partie
des données captées par les noeuds de la seconde moitié du réseau ne sont pas acheminées

au puits ce qui peut étre critique d’un point de vu applicatif. Il est important d’observer
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que contrairement aux autres métriques, notre métrique R MinMax arrive & acheminer
les données de I’ensemble des noeuds du réseau. Des valeurs de PDR allant de 100% prés
de la racine & 60% pour la premiére moitié du réseau sont obtenues. Pour les nceuds situés
dans la seconde moitié du réseau, 60% a 40% des paquets de données sont acheminés 1a
oll aucun paquet n’est acheminé en utilisant les autres métriques au deld de 185m de la
racine. La métrique R MinMax atteint les meilleurs résultats pour les deux topologies
en comparaison des autres métriques quelque soit le taux de réception RX considéré.

N

——R
R_MinMax

0,8

PDI

== ENG-MinMax

04 —a—ETX 04
——R

0,2 R MinMax 0,2

0 0

70m 140m 210m 280m 350m 420m 490m 70m 140m 210m 280m 350m 420m 490m

Distance to the Sink Distance to the Sink
(a) Topologie grille avec RX=100% (b) Topologie grille avec RX=60%
12 —— ENG-MinMax 12 —— ENG-MinMax
—4— ETX —A— ETX
15 ——R 14 ——R
R_MinMax- R_MinMax
0,8 08
Z 06 X 06
o o

04 0,4
02 02

0 0

<45m >45m-90m >90m-135m >135m-185m  >185m-230m  >230m-275m >275m <45m >45m-90m >90m-135m  >135m-185m >185m-230m  >230m-275m >275m

Distance to the Sink Distance to the Sink
(c) Topologie arbitraire avec RX=100% (d) Topologie arbitraire avec RX=60%

FIGURE 6.3 — Taux de livraison des paquets.

Délai de bout en bout : Le délai de bout en bout augmente en fonction de la dis-
tance a la racine (Figure 6.4). Dans la topologie grille avec RX=100% (Figure 6.4(a)), sur
I’ensemble des métriques le meilleur délai de bout en bout est de nouveau obtenu par la
métrique R MinMaz, puis par la métrique R avec des délais assez similaires inférieur a
200ms pour les nceuds les plus éloignés (>420m) et proche de 100ms pour les autres nceuds.
Les résultats obtenus sont en accord avec les valeurs de PDR décrites précédemment. Ce

résultat est jusqu’a 5 fois meilleur que le pire délai atteint par la métrique ENG _MinMax,
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avec un délai entre 300ms et 500ms pour la plupart des noeuds, sauf pour les noeuds les plus
éloignés dont les paquets sont transmis avec un délai de 900ms. La métrique ETX donne
de meilleurs résultats que ENG MinMax, mais le délai de bout en bout est 3 fois plus
important pour la majorité des nceuds du réseau. Dans la méme topologie avec RX=60%
(Figure 6.4(b)), R_ MinM ax obtient de meilleurs résultats que toutes les autres métriques.
Ce qui est & nouveau en accord avec les valeurs de PDR. En effet, plus le risque de perte
de paquets diminue, plus le paquet a de meilleures chances d’étre relayé dans les meilleurs
délais. On peut cependant remarquer que les délais obtenus par les diverses métriques sont
assez proches, sauf lorsque ’on considére les nceuds situés & une distance supérieure & 350m

de la racine.

Pour la topologie arbitraire avec RX=100% (Figure 6.4(c)), on peut observer une forte
augmentation du délai pour les noeuds situés & une distance entre 135m et 185m. Cela est
corrélé au nombre élevé de retransmissions due & un PDR faible représenté dans la figure
6.3(c)). Toutes les métriques donnent des résultats similaires sauf la métrique R MinM ax
qui atteint de meilleurs résultats dans la deuxiéme moitié du réseau (distance supérieure a
135m). En effet, le délai de bout en bout obtenu est 3 fois inférieur comparé a la métrique
ETX pour les nceuds au-dela de 185m de la racine. Avec RX=60 %, la latence augmente
dans la premiére moitié du réseau pour toutes les métriques jusqu’a atteindre un maximum
de 450ms pour les nceuds & 135m de la racine. Le délai nul dans la seconde moitié du réseau
représente les paquets qui ne sont jamais regus par la racine ; & ce stade, la fiabilité de RPL
est mise en cause, excepté dans le cas de la métrique R MinMax. En effet, dans la
seconde moitié du réseau R MinMax est la seule métrique assurant une certaine fiabilité,
les paquets de tous les nceuds du réseau sont transmis mais avec un délai de bout en bout

important.

Messages de contréle : La surcharge du réseau est exprimée par la quantité de messages
de controéle envoyés par le protocole RPL. Cette charge augmente lentement en fonction
de la distance vers le nceud racine (comme illustré par la Figure 6.5). Dans tous les cas,
nous observons que la métrique R MinMaz est relativement stable. C’est I'une des seules

métriques avec ENG _MinMax & envoyer le plus faible nombre de messages de controle.
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FIGURE 6.4 — Le délai de bout en bout.

On peut observer que dans le cas de la topologie arbitraire avec RX=60% un nombre
important de messages de controle est envoyé quelque soit la métrique considéré, excepté
pour la métrique R MinMax qui limite au double 'augmentation du nombre de messages
échangés pour ’ensemble des noeuds du réseau. Ceci est en lien avec les valeurs obtenues

pour le PDR par la métrique R MinMazx.

6.3 Deuxiéme proposition de métrique

6.3.1 Contexte et Motivation

La diversité des domaines d’application des réseaux de capteurs sans fil voient émerger
de nouveaux critéres de performance en plus de la durée de vie du réseau, comme la fiabilité
des communications ou encore le délai de transmission de bout en bout. Pour atteindre
ces exigences de QoS des applications WSN, beaucoup de travaux ont été consacrés ces
derniéres années & la conception de métriques de routage multi-critéres pour RPL. Dans

la premiére partie de ce chapitre, nous avons étudié I'optimisation de la durée de vie du
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FIGURE 6.5 — Les Messages de controle.

réseau et la fiabilité de transmission des données. Les résultats de simulation obtenus pour
la métrique R MinMax montrent un gain significatif pour ces deux critéres, par rapport
a certaines métriques de routage RPL existantes. Cependant, en terme de délai de trans-
mission de bout en bout les résultats de simulation de R MinMax restent similaire aux
autres métriques avec lesquelles nous 'avons comparée, méme si de bonnes performances

sont atteintes pour la topologie arbitraire.

Pour cela, dans cette deuxiéme partie du chapitre, nous nous sommes intéressés a la
minimisation du délai de transmission des données sans dégrader les performances atteintes
par notre premiére métrique R MinMax pour les autres critéres. Dans notre cas le délai
de transmission est la différence entre le moment ol un paquet de donnée a été envoyé par
la couche application sur un noeud capteur du réseau et le moment ot ce méme paquet de
donnée a été recu par la couche application sur le nceud racine du DODAG. L’objectif est

de concevoir une nouvelle métrique, notée R Delai, permettant a la fois de :

1. prolonger la durée de vie du réseau,
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2. réduire le taux de pertes des données,

3. réduire le délai de transmission des données de bout en bout & partir de chaque nceud

capteur.

6.3.2 Modélisation

Pour minimiser le délai de transmission de bout en bout tout en sélectionnant un
chemin avec des nceuds bloquants avec une énergie résiduelle élevée, nous avons combiné
la métrique ETX avec la métrique ENG _MinMax proposée par Kamgueu et al. [Kamgueu
et al. 2013] pour composer notre métrique R_ Delai. Dans ce qui suit, nous considérons
un réseau homogéne ot tous les liens de communications ont les mémes caractéristiques

physique (débit, latence, taux d’erreur ...).

Le paramétre ETX a été repris pour la définition de nouvelles métrique de routage, car
c’est une représentation simple et assez fidéle de la qualité d’un lien de communication sans
fil, mais pas uniquement. En effet, nous avons également utilisé ce parameétre dans la défini-
tion de notre seconde métrique pour représenter d’autres informations utiles. Tout d’abord,
la métrique ETX garantie la sélection d’un chemin optimal a la racine en terme de nombre
de retransmissions de données [Thomson et al. 2016]. Par ailleurs, on peut observer que ce
méme chemin permettra aussi d’assurer une collecte rapide des données jusqu’a la racine,
car plus le nombre de retransmissions est faible, meilleur est le temps de transmission d’un
paquet de données sur chaque lien. Ainsi, ce parameétre donne des informations utile pour
réduire le taux de perte sur les chemins mais aussi améliorer les délais de transmission
dans le DODAG. 1l y a une derniére remarque importante a faire sur ETX en lien avec
la consommation énergétique sur un nceud capteur, en considérant que la communication
est 'activité la plus consommatrice d’énergie sur les nceuds capteurs. Le parametre ETX
peut aussi étre utilisé pour représenter ’énergie consommeée par chaque noeud pour trans-
mettre chaque paquet de données. Ainsi, plus la valeur de ETX est faible sur un lien de
communications, plus la quantité d’énergie dépensée par un noeud capteur pour envoyer
un paquet sera faible. Méme si cela constitue des informations utiles a prendre en compte
pour I'optimisation de ’énergie consommeée par les nceuds capteurs, cela n’est pas suffisant.

En effet, utiliser uniquement le paramétre ETX ne peut empécher la sélection d’un chemin
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dans le DODAG contenant un nceud bloquant avec une énergie résiduelle faible. Comme
expliqué au chapitre précédent, le paramétre ETX et la métrique associée ne fournissent
aucune information sur le niveau d’énergie des nceuds du réseau. Cette constatation nous a
donc amené & intégrer les informations fournies par la métrique ENG _MinMax pour tenir

compte de I’énergie résiduelle des nceuds bloquants dans la sélection des chemins.

Comme expliqué dans le paragraphe précédent, il est nécessaire d’utiliser plusieurs pa-
ramétres dans la définition de cette seconde métrique. Pour cela, nous devons regarder
de plus prés la fagcon de combiner ces paramétres, chacun constituant une métrique pri-
maire. Contrairement & la métrique a la premiére métrique R MinM ax, qui combine une
information locale liee & la qualité des liens de communication (exprimée par ETX) et
la métrique primaire ENG MinMax, la métrique R Delai combine deux métriques pri-
maires : une métrique additive basée sur le paramétre ETX et la métrique primaire concave

ENG MinMax.

6.3.2.1 Conception d’une métrique composite

Pour rappel, une métrique primaire est une métrique qui ne considére qu’une seule
contrainte dans le choix des chemins du DODAG. Elle peut étre représentée mathémati-
quement par un triplet (S, @, <), ot S est le domaine de définition de la métrique, @ est la
fonction d’agrégation des coftits le long des chemins, et < est la relation d’ordre considérée

pour la sélection du parent |Karkazis et al. 2012]

Comme détaillé dans [Zahariadis and Trakadas 2012], la combinaison de multiples
meétriques primaires en une métrique composite peut se faire suivant deux approches dis-

tinctes : de maniére lexicographique ou additive.

— Approche lexicographique : la combinaison de plusieurs métriques primaires en
une métrique de routage composite lexicographique, signifie qu’un ordre de priorité
est suivi entre les métriques primaires pour la prise en compte des cofits fournis par
chacune d’elle. Etant donné deux vecteurs de coiits < ag,...,a, > et < by,..., by >
associés & deux chemins distincts A et B fournis par les k métriques primaires
considérées, un neeud 4 choisira le chemin A pour se rattacher au DODAG ssi 31 <

k, V1 < j <l,a; <bj, sinon le neeud ¢ choisira le chemin B.
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— Approche additive : la combinaison de plusieurs métriques primaires en une mé-
trique de routage composite additive, signifie que I’on optimise plusieurs critéres via
une fonction objectif exprimée comme une somme pondérée des métriques primaires.

L’Equation 6.2 en est un exemple :
Wi = acqwi(u) + agwa(u) + .... + apwg(u) (6.2)

ou W, représente le colit du chemin jusqu’a la racine pour le nceud 7 en passant par
le voisin u. Le cotit W; est calculé en fonction des cotits wj(u),1 < j < k, associés a
chacune des k& métriques primaires pour le chemin via le voisin u, et a;,1 < j <k,
représentent le poids associé & chaque métrique primaire sur le coit final de la
meétrique composite. Le nceud ¢ choisit comme parent préféré le voisin fournissant

le meilleur cotit W;.

Une métrique composite doit vérifier les propriétés suivantes [Zahariadis and Trakadas

2012] :

— Etre bien définies : chaque métrique primaire composée doit avoir un domaine de
définition précis. La combinaison des métriques primaires donne place & un nouveau
domaine de définition commun.

— Refléter les caractéristiques de base des LLN : lors de la composition de plu-
sieurs métriques primaires, on doit s’assurer de la conservation des caractéristiques
fondamentales des LLN.

— Etre orthogonales et non antagonistes : orthogonalité signifie que les deux
métriques primaires expriment des informations différentes et non redondantes. Ce-
pendant, les informations représentées par les diverses métriques primaires compo-
sées ne doivent pas étre contradictoires.

— Etre continue : la métrique composite doit refléter les variations mineures sur le
colit associé a chaque métrique primaire. Il faut prendre garde & ne pas introduire
d’instabilité et d’incohérence sur le coiit renvoyé par la métrique composite.

— Suivre les mémes propriétés et régles : les métriques de routage primaires ayant
différentes propriétés doivent étre transformées pour suivre les mémes propriétés

avant de les combiner en une métrique composite. La divergence des métriques peut
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conduire a des instabilités de routage et & la sélection de chemins non optimaux.

Cela implique que les métriques primaires soient redéfinies si nécessaire pour utiliser

le méme domaine de valeurs et la méme relation d’ordre.

— Garantir les propriétés d’isotonicité et de monotonicité : l'isotonie et la
monotonie sont deux propriétés qu’une métrique de routage doit respecter pour ga-
rantir des routes cohérentes, c’est-a-dire sans boucle et optimales. Yang et al. [Yang
and Wang 2008] démontrent qu'’il suffit qu'une métrique soit monotone et isotone
pour que le protocole de routage soit sans boucles et optimal. Etant donné une
métrique représentée par le triplet (S, @, <), nous définissons ci-dessous les notions
de monotonicité et d’isotonicité :

— La monotonicité : caractérise le fait que le cotit du chemin retourné par une
métrique ne peut décroitre le long d’un chemin. Plus précisément, une métrique
est dite monotone si et seulement si w(a) <= w(b) implique a la fois w(a) <=
w(a & b) et wla) <= w(c® a) ou w(a),w(b) et w(c) représente le cont des
chemins a, b et ¢ respectivement. Par conséquent, une métrique monotone ne
peut inclure de boucles dans les chemins sélectionnés pour le routage.

— L’isotonicité : caractérise le fait que le cotit total d’'un chemin retourné par une
métrique est le résultat de 'agrégation du coit des sous chemins qui le compose.
Cela implique que si chaque sous chemin est optimal alors le chemin total I'est
aussi. Plus formellement, une métrique est isotone si et seulement si étant donné
trois sous chemins a, b et ¢, si w(a) <= w(b) alors w(a & ¢) <= w(b @ c) et
w(c@a) <= w(c®b). Cela est illustré par la Figure 6.6. Cette propriété garantie

donc un routage optimal.

FIGURE 6.6 — Métrique isotone [Yang and Wang 2008].

a
[
a / ufal‘oﬁ)u'(zl \ a

el Io c (i b
@ b
w(ade) wbde) w(c G a) <w(d ab)
(a)Isotone droite (b)Isotone gauche

Cependant, lors de la combinaison de ces deux métriques primaires (ETX et ENG _MinMax),
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nous devons respecter certaines propriétés pour assurer la compatibilité avec les spécifica-

tions du protocole RPL (convergence, optimalité, absence de boucle de routage).

6.3.2.2 Définition de la métrique composite R Delai

Dans cette section, nous allons présenter deux variantes de la métrique composite que
nous dénommerons R Delai. Suite aux éléments présentés ci-dessus, nous allons tout
d’abord définir formellement les métriques ETX et ENG_MinMax (présentées au chapitre
précédent), en précisant le domaine de valeurs, la fonction d’agrégation et la relation d’ordre

pour ETX, en vue de leur utilisation pour constituer la métrique composite R Delas.

— ETX(Expected Transmission Count) : ETX est une métrique de type addi-
tive, le colit d’un chemin vers la racine définit le nombre maximal de retransmissions
nécessaires pour acheminer un paquet de données sur ce chemin. En suivant cette
métrique, chaque noeud sélectionne le voisin annoncant le chemin avec le plus pe-
tit nombre de retransmissions jusqu’a la racine. Formellement, le cotit d’un chemin
avec ETX est représenté par entier avec un domaine de valeurs allant de 1 & 255,
la fonction d’agrégation est opérateur '+’ (somme des cotts le long de chaque
chemin) et la relation d’ordre est 'opérateur "<’ (choix du voisin avec le cotit mini-
mum comme parent). Ainsi, la métrique ETX peut étre représentée par le triplet :
([1,255], +' <').

— ENG_MinMax : ENG_MinMax est une métrique de type concave, le cotit d'un
chemin vers la racine représenté par 1’énergie résiduelle minimale le long du che-
min. Avec cette métrique, chaque nceud sélectionne comme parent préféré le voisin
annongant le chemin ayant la plus grande énergie résiduelle sur son chemin vers la
racine. Plus formellement, le cotit d’un chemin pour la métrique ENG MinMax est
représenté par un réel dont le domaine de valeurs est compris entre 0 et 1. Ce réel est

donné par le ratio entre ’énergie résiduelle du nceud bloquant du chemin et ’éner-

Energieresiduelle

gie maximale d’un nceud dans le réseau, c’est-a-dire par le ratio Frergiemazimale

A chaque niveau, I'agrégation des colits est réalisée avec la fonction objectif. Se-
lon le draft [Yang and Wang 2008], elle peut étre représentée comme un triplet

([0, 1],/ min' maz').
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Nous avons étudié les deux approches décrites précédemment pour associer les métriques
primaires ETX et ENG MinMax : approche lexicographique et additive. Nous définissons

ci-dessous les deux variantes de la métriques composites R Delai.

Métrique composite lexicographique R Delai : dans cette premiere approche les
métriques ETX et ENG _MinMax sont combinées de fagon lexicographique. Ainsi, chaque
voisin j € N; d’un nceud ¢ diffuse un vecteur < ETX;, PW; > et le nceud ¢ sélec-
tionne comme parent le voisin p € N; tel que Vj € N, (ETX, + ETX;,)) < (ETX; +
ETX(; ) ou (ETXy+ ETX(;p)) = (ETX; + ETX(; j)) et PW, > PW;).

Meétrique composite additive R Delai : dans cette approche, on veut combiner la
métrique ETX définie par le triplet (|1, 255],’+7, <) avec la métrique ENG_MinMax dé-
finie par le triplet ([0, 1],’min’,’max’). La combinaison de ces deux métriques nécessite
quelques transformations car sinon la métrique composite obtenue ne vérifie pas les pro-
priétés énoncées dans [Zahariadis and Trakadas 2012|, et par Yang et Wang [Yang and
Wang 2008] présentées précédemment. On explicite ci-dessous les transformations appli-

quées aux deux métriques primaires ETX et ENG MinMax pour vérifier ces propriétés :

— Domaine de définition : afin d’avoir un domaine de valeurs commun aux deux

métriques primaires, nous avons dérivé la métrique ETX de sorte & exprimer non

pas le nombre de retransmissions le long d’un chemin & partir d’un neceud ¢ mais
plutot le taux de retransmissions nécessaire exprimé suivant I’Equation 6.3 :

>jen, ETXj+ ETX; )

Mazx Depth x Max ETX

(6.3)

ot Max_Depth correspond & la profondeur maximale que peut avoir un DODAG
dans RPL. Ce taux de retransmissions est un réel sur U'intervalle |0, 1], plus ce taux
est faible meilleur est la fiabilité et la latence sur le chemin.

— Relation d’ordre : par simplicité, nous avons transformé la métrique ENG MinMax

pour utiliser 'opérateur d’ordre "<’ en considérant le réel (1 — %) au lieu du

: ENGres
ratio ENGM Az

Gréace a ces modifications, nous définissons une métrique composite additive définie dans
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le domaine de valeurs |0, 1] et avec la fonction d’ordre 'min’. Chaque nceud ¢ choisit comme

parent préféré celui ayant le plus petit colit de chemin, suivant 1’équation 6.4 ci-dessous :

Max Depth x Max ETX

PW;
MazxEng

R_Delai; = o +(1—-a)x(1 ) (6.4)

ou ETX; + ETX; ;) représente la somme des ETX du nceud ¢ jusqu’a la racine en
passant par le parent candidat j € N; et PW; est égal & I'énergie résiduelle minimale sur

le chemin entre la racine et le parent candidat j € N;.

Avant de présenter les résultats obtenus avec les deux variantes de la métrique R Delai
que nous proposons, nous devons nous assurer que cette nouvelle métrique composite définit
bien des routes cohérentes, sans boucle et optimales, grace aux propriétés de monotonicité

et isotonicité.

— Monotonicité : comme montré dans article [Karkazis et al. 2013| la métrique
primaire E'TX vérifie la propriété de monotonicité, car la fonction objectif est une
somme des cofits des sous chemins. De plus on peut constater que cette propriété est
aussi vérifiée par la métrique ENG _MinMax. En effet la fonction objectif de cette
meétrique est de type concave ce qui a pour conséquence d’assurer une continuité et
une monotonie des coiits le long des chemins. On peut donc utiliser le Théoréme
3 démontré dans [Karkazis et al. 2013] pour conclure que la combinaison de ces
deux meétriques primaires produit une métrique composite satisfaisant la propriété
de monotonie.

— Isotonicité : comme démontré dans [Karkazis et al. 2013|, les métriques ETX et
ENG_ MinMax sont isotones. Cependant, la composition de deux métriques pri-
maires isotones ne donnent pas forcément une métrique composite isotone. En effet,
lors de la construction d’un chemin I'ajout d’un nouveau lien peut remettre en ques-
tion 'optimalité d'un sous chemin par rapport a optimalité du chemin (c’est-a-dire
composé du lien ajouté et du sous chemin). Par exemple sur la Figure 6.3.2.2; en cal-
culant les cotits des chemins (1,2,4) et (1,3,4), il est juste que le nceud 4 sélectionne
le nceud 2 comme parent préféré, puisque w(1,2,4) < w(1,3,4). Ayant comme seul

parent potentiel le nceud 4, le nceud 5 le sélectionnera comme parent préféré bien
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que son chemin optimal est (1,3,4,5) puisque w(1,2,4,5) > w(1,3,4,5), violant

donc la propriété d’isotonicité sur la métrique composite.

ResEng=200

SETX=

° W(1,2,4)=0,13
W(1,3,4)= 0,155

W(1,2,4,5)=0,41
W(1,3,4,5)=0,38

ResEng=250

FI1GURE 6.7 — Construction du DODAG RPL avec la métrique composite R_ Delai en
prenant en compte la paire < ETX, ENG_MinMaxz > lors du choix du parent préféré.

6.3.3 Analyse des résultats de simulation

En se basant sur le méme scénario de simulation (paramétres de configuration et to-
pologies) qu’au chapitre 5. Nous présentons dans la suite de ce chapitre les résultats de
simulation obtenus pour la métrique R Delai en considérant ’approche additive. Nous
ne détaillons pas les résultats associés & ’approche lexicographique car ceux-ci ne sont pas

significatif par rapport a Papproche additive (voir Figure 6.8).

Comme dans la précédente section associée & la métrique R MinM ax, pour des raisons
de clarté et de pertinence nous ne comparons que les résultats liés aux métriques ETX,

ENG_MinMax, R, R_MinMazx avec ceux de la métrique R Delai.

Nous commencons d’abord par évaluer les performances obtenues pour le délai de bout

en bout afin de mettre en valeur le gain apporté par notre proposition.

Délai de bout en bout : Les résultats de simulation concernant le délai de bout en
bout pour les différentes métriques sont donnés par la Figure 6.9. Globalement, on observe
que la métrique R Delati atteint des gains compris entre 100 et 200ms par rapport a la
métrique R MinMazx, proposée & la section précédente, dans le cas ou il y a un taux

de perte de paquets important (RX=60%) et dans les deux types de topologie. Les gains
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FIGURE 6.8 — Le délai de bout en bout (approche lexicographique).

peuvent aller jusqu’a étre 3 fois meilleurs par rapport a la métrique ETX dans le cas parfait
ou le taux de perte de paquets est nul (RX=100%). Plus précisément, dans la topologie
grille avec RX=100% (Figure 6.9(a)) le meilleur délai de bout en bout est atteint par
les métriques R_ Delai avec un délai inférieur & 150ms pour les nceuds les plus éloignés,
suivie de R__MinMazx et R. Les métriques ETX puis ENG_MinMax atteignent respec-
tivement des performances 3 fois et 4 fois inférieures au-deld de 250m du puits. Dans la
méme topologie avec RX=60% (Figure 6.9(b)), R_ Delai obtient de meilleurs résultats en
comparaison des autres métriques, avec un délai inférieur & 100ms vis-a-vis de la métrique
R _MinMax (quelque soit la distance au puits) et 2 fois inférieur par rapport a toutes
les autres métriques avec une latence autour de 300ms au lieu de 600ms pour les autres
métriques (quelque soit la distance au puits). Ces gains en performance sont essentielle-
ment di & la considération combinée du nombres de retransmissions et I’énergie résiduelle

minimale le long des chemins du DODAG.

Pour la topologie arbitraire, avec RX=100% (Figure 6.9(c)), le délai atteint par la mé-
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trique R Delai est trés légérement meilleur que celui atteint par la métrique R MinMax,
mais reste jusqu’au moins 3 fois meilleur que les métriques ETX et ENG _MinMax. Le dé-
lai atteint par les diverses métriques est proche jusqu’a 100m par rapport au puits, puis
deux groupes de métriques se distinguent (R MinMax et R_ Delai d'une part et ETX,
ENG_MinMax et R d’autre part) avec un écart sur le délai entre 50ms et 1s pour la ma-
jorité des nceuds du réseau & une distance comprise entre 135m et 250m. On peut noter
une différence de délai importante par rapport a la métrique ENG MinMax, ne tenant
pas compte de la qualité des liens, différence allant jusqu’a 2s pour les nceuds les plus
¢éloignés. Dans le cas ou RX=60%, le délai augmente dans la premiére moiti¢ du réseau
pour toutes les métriques jusqu’a atteindre un maximum entre 350 et 450ms suivant les
métriques pour les nceuds & 185m du puits. Ensuite, dans la seconde moitié du réseau (de
185 & 300m), nous retrouvons les deux mémes groupes de métriques qui atteignent des per-
formances radicalement orthogonales. Le second groupe de métriques, composé de ETX,
ENG MinMax et R, atteint un délai de bout en bout nul indiquant que plus aucun paquet
de données n’a pu étre acheminé par RPL jusqu’au puits, contrairement au premier groupe
de métriques, composé de R MinMaz et R_Delai que nous proposons, qui assure ’ache-
minement des paquets de données malgré des délais élevés. Nous pouvons noter que se sont
les seules métriques qui garantissent une certaine fiabilité parmi les métriques évaluées.
On peut observer que R_ Delai atteint de meilleurs délais par rapport &8 R MinMax, de
100 & 400ms inférieur. En effet, R Delai achemine les paquets avec un délai entre 800ms
et 1100ms pour les nceuds entre 185 et 250m de la racine contre 1250ms pour les nceuds
les plus éloignés (au-dela de 275m), alors que R MinMax atteint des délais supérieurs a

1200ms pour toute cette seconde moitié du réseau.

Consommation énergétique : La Figure 6.10 illustre les résultats de simulations concer-
nant la consommation énergétique engendrée par les différentes métriques. De fagon gé-
nérale, les nceuds proches du puits (jusqu’a une distance de 40m dans la topologie grille
et environ 90m pour la topologie arbitraire) consomment plus d’énergie que ceux qui sont
plus éloignés a cause du routage des paquets de données dans le réseau. Une augmentation

de la consommation énergétique pour certaines métriques (ETX, ENG _MinMax et R) a
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FIGURE 6.9 — Le délai de bout en bout (approche additive).

lieu dans la seconde moitié du réseau dans la topologie arbitraire, cela est dii a des re-
transmissions des paquets en conséquence d’instabilités dans le DODAG (comme indiqué
par la Figure 6.11 illustrant I’évolution du PDR). De plus, les métriques R, R_ MinMax
et R_Delai, qui tiennent compte de plusieurs paramétres (énergie résiduelle des noeuds
et qualité des liens), consomment beaucoup moins d’énergie que les métriques primaires
ETX et ENG_MinMax. Ainsi, le module radio est éteint de 2 a 3 fois plus longtemps par
rapport aux métriques primaires, malgré que la métrique ENG _MinMax soit congue pour
augmenter la durée de vie du réseau. Cette observation se vérifie pour les deux topologies
et les deux taux de pertes de paquets dans le réseau (RX=100% et 60%). Plus précisément,
avec la métrique R_ Delai le module radio est allumé au plus 0.7% du temps dans le cas
ou RX=100% et au plus 1.7% du temps avec RX=60% (toutes topologies confondues),
contre au plus 1.2% du temps si RX=100% et 1.8% du temps si RX=60% avec la métrique

R_MinMax (toutes topologies confondues).

Comme dans les précédentes sections d’analyse, le Tab. 6.2 présente pour chaque mé-

trique le pourcentage d’énergie maximale consommeée par un nceud du réseau aprés 5 heures
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FI1GURE 6.10 — Consommation énergétique.

de simulation et une extrapolation de la consommation énergétique dans le réseau exprimée
en jours jusqu’a la panne du premier nceud. Ce tableau reprend les valeurs du tableau 6.1
donné & la section précédente, dans lequel est ajouté en derniére colonne les résultats
obtenus pour la métrique R_Delai. Nous observons que les métriques R MinMazx et
R Delai donnent des durées de vie similaires quelque soit le type de topologie ou le taux
de réception. Elles atteignent les meilleures durée de vie avec 132 jours en RX=100% dans
la topologie grille et 74 jours avec RX=60% dans le méme type de topologie. Dans la to-
pologie arbitraire avec RX=100% ou RX=60%, les métriques R_MinMax et R_Delai
atteignent des durées de vie 82 jours et 54 jours par rapport & 15 jours ou 10 jours don-
nés par les métriques ENG _MinMax et ETX. Cela nous permet de conclure que notre
deuxiéme métrique proposé R_ Delai est aussi performante que la métriques R MinMax

pour la consommation d’énergie.

Taux de livraison des paquets : La Figure 6.11 présente les courbes associées aux

taux de livraison de paquets (PDR) pour chaque métrique. Les résultats montrent encore
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TABLE 6.2 — Durée de vie du réseau -3-

Topologie grille

ENG MinMax ETX R R MinMax | R_Delai

RX= 1.12 % 1.15 % 0.157 % 0.158 % 0.150 %
100 % 124698 mj 166098 mj | 17359 mj 17535 mj | 17010 mj
19 jours 18 jours 133 jours 132 jours 132 jours

RX= 0.81 % 1.37 % 0.93 % 0.28 % 027 %
60 % 88630 mj 151250 mj | 103099 mj | 30996 mj | 30704 mj
26 jours 15 jours 23 jours 74 jours 74 jours

Topologie arbitraire

RX= 1.77 % 1.711 % 1.78 % 0.25 % 0.24 %
100 % 196499 mj 188999 mj | 196700 mj | 28001 mj | 26989 mj
11 jours 13 jours 12 jours 82 jours 82 jours
RX= 1.96 % 1.98 % 1.91 % 041 % 0.39 %
60 % 219994 mj 220104 mj | 211666 mj | 44372 mj | 42208 mj
10 jours 10 jours 11 jours 52 jours 54 jours

une fois que la métrique R_ Delai surpasse toutes les autres métriques dans les deux to-
pologies et taux de pertes (RX=100% et 60%), méme la métrique ETX qui est pourtant
parmi les métriques de référence lorsqu’on cherche un routage tenant compte de la qualité
des liens. Cela s’explique par le fait qu’elle prend en compte la qualité des liens de com-
munication et 1’énergie résiduelle minimale le long de chaque chemin lors de la sélection
d’un parent pour chaque nceud dans le DODAG. Cela permet de réduire considérablement
les instabilités dans le DODAG dues aux noeuds ayant épuisés leur batterie. Plus parti-
culiérement, la métrique R Delai atteint un taux de livraison des paquets identique & la
métrique R MinMazx lorsque RX=100%, quelque soit la topologie considérée, en revanche
les résultats differe lorsque RX=60%. En effet dans la topologie grille avec RX=60%, la
métrique R_ Delai atteint un PDR d’au moins 90% sur ’ensemble du réseau, contre un
taux de livraison allant de 100% a 65% en fonction de la distance au puits avec la métrique
R_MinMazx. Les taux de livraison avec les autres métriques évoluent aussi en fonction de
la distance au puits mais les taux sont bien inférieurs, atteignant des taux de 25% pour
ETX et 5% pour les métriques ENG_MinMax et R pour les nceuds les plus éloignés du
puits. Les résultats sont encore plus marqués lorsque 'on considére la topologie arbitraire

avec RX=60%. Les métriques ETX, ENG_MinMax et R donnent des résultats similaires,
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le taux de livraison diminue de facon plus drastique en fonction de la distance au puits
jusqu’a 185m du puits ensuite le PDR est nul car plus aucun paquet de données n’est
délivré au puits. Les métriques R MinMax et R Delai atteignent respectivement des
taux de livraison jusqu’a 40% et 60% supérieurs aux trois autres métriques pour les nceuds
a une distance jusqu’a 185m du puits, au-dela de 185m seuls les métriques R MinMazx et
R _Delai permettent de livrer les paquets de données envoyés par les noeuds situés dans la
seconde partie du réseau. En effet, les trois autres métriques atteignent un taux de livraison

nul dans cette partie du réseau.
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FI1GURE 6.11 — Taux de livraison des paquets.

Messages de contréle : La surcharge du réseau induite par les messages de controle
échangés par le protocole RPL augmente en fonction de la distance au puits, comme illustré
par la Figure 6.12. Dans le cas de la topologie grille, nous observons que la métrique
R_Delai échange un nombre plus important de messages de controle afin d’adapter le
DODAG et assurer une meilleure fiabilité, sans pour autant trop déstabiliser les routes

dans le DODAG comme le montre la Figure 6.11. On observe le méme comportement pour
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la métrique ETX. Alors qu’avec les trois autres métriques, un nombre assez bas et stable de
messages de controle sont échangés (la contre partie est un PDR faible comme présenté par
la Figure 6.11). Dans la topologie arbitraire, le nombre de messages de controle échangés
est faible et stable pour RX=100% et un peu moins stable pour RX=60%, mais on observe

des quantités de messages assez proche des autres métriques.
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FIGURE 6.12 — Messages de controle.

6.4 Evaluation des métriques dans une topologie hétérogéne

Dans cette section, nous présentons I’évaluation des métriques de routage R Delai,
R _MinMaz, R, ENG_MinMax et ETX dans un environnement hétérogéne. L’objectif

est de mettre en avance les performances de nos métriques proposées.

6.4.1 Configuration des simulations

En se basant sur les mémes paramétres de configuration des simulations précédentes.

Nous présentons dans cette partie les résultats de simulation obtenus en considérant que
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I’ensemble des nceuds formant le réseau n’ont pas forcement la méme charge de batterie
initiale (c’est-a-dire 100% pour certain nceuds capteurs et 2% pour d’autres). Dans nos
simulations, les 56 nceuds sont déployés en topologie grille, la premiére moitié des nceuds
ont la charge maximale (les noeuds jaunes sur la figure 6.13(b) et 6.13(c) et les noeuds verts
dans le cas de la topologie homogene 6.13(a)) et la deuxiéme moitié & 2% de la charge

initiale qui est de 853 mAh.
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FiGURE 6.13 — Topologie de simulation

6.4.2 Simulations et Analyse

Comme dans les simulation précédentes, nous évaluons les performances de chaque

meétrique selon quatre critéres définis dans le chapitre 5.

Consommation d’énergie : La Figure 6.14 représente le pourcentage de temps pen-
dant lequel la radio est allumée, ce qui refléte principalement ’énergie consommeée par

chaque métrique de routage dans le protocole RPL. Nous observons que la consommation
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d’énergie augmente puis diminue ensuite en fonction de la distance du neeud puits (racine)
pour toutes les métriques quelque soit le taux de pertes de paquets ou la disposition des
neeuds hétérogene. Cependant, on peut constater que la métrique R Delai atteint la plus
faible consommation énergétique par rapport aux restes des métriques, et le cas hétérogene
permet de mettre encore plus en avant cette deuxiéme métrique proposée par rapport a la

métrique R MinMaz.
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FiGURE 6.14 — Consommation énergétique.
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Taux de livraison des paquets (PDR) : Dans la Figure 6.15, nous observons le taux
de livraison des paquets (PDR). La encore la métrique R_ Delai atteint le meilleur taux de
livraison des paquets par rapport aux restes des métriques quelque soit le taux de pertes de
paquets ou la disposition des nceuds hétérogéne. Dans le cas RX=100%, dans la topologie
homogene les métriques R Delai, R__MinMax et R atteignent globalement le méme taux
de livraison, tandis que dans la topologie hétérogéne les R MinMax et R atteignent un
PDR inférieur au PDR atteint par la métrique R Delai, ceci est di & la prise en compte
locale de la qualité des liens de communication lors de la sélection du parent préféré. La
présence des pertes (RX=60%) ne fait que mettre en avant les performances de la métrique

R_Delai.

Délai de bout en bout : Dans la Figure 6.16, nous observons le délai de bout en bout
des métriques de routage R Delai, R_MinMax, R, ENG _MinMax et ETX. Il est & noter
que les meilleurs gains en délai de bout en bout de la métrique R Delai sont obtenus dans
le cas de topologie hétérogéne avec RX=100%, car ceci est en relation avec les valeurs
de PDR décrites précédemment. Toujours dans le cas hétérogéne avec RX=100%, prés de
la racine (jusqu’a 135 m), les métriques R MinMax et ETX atteignent le délai le plus
faible en raison de la stabilité de leur topologie contrairement a la métrique R_ Delai
(voir Figure 6.17). Dans le cas RX=60%, globalement la métrique de routage R_Delai
atteint le délai le plus faible puisqu’elle prend en compte & la fois la qualité de la liaison

de communication de bout en bout mais aussi I’énergie minimal au long du chemin.

Messages de controle :  La stabilité de la topologie de routage et la surcharge du réseau
est exprimée par la quantité de messages de contréle RPL échangés par noeuds. Dans
la Figure 6.17, nous observons que le nombre de messages de controle avec la métrique
R_Delai est important par rapport aux restes des métriques. Cette importante quantité

est liée & la stabilité de cette métrique d au changement de la sélection du parent préféré.
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FIGURE 6.15 — Taux de livraison des paquets.

6.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation et I’évaluation de deux nouvelles métriques
de routage proposées pour le protocole RPL, dénommeées R MinMax et R_Delai, en vu
d’améliorer la durée de vie du réseau et avec de bonnes performances sur le taux de livraison
et le délai de bout en bout pour acheminer les données au puits. Nous avons évalué les

performances de ces métriques par rapport & trois autres métriques RPL de I'état de ’art
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FIGURE 6.16 — Le délai de bout en bout.

et avons montré les gains apportés grace a la composition dans une métrique de plusieurs
paramétres importants, qui sont la qualité des liens de communication et I’énergie résiduelle

des nceuds bloquant le long des chemins.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté la métrique R MinMax

basée sur ETX et la métrique primaire R proposé dans [Chang et al. 2013|, qui tient

compte de ’énergie résiduelle minimale le long des chemin vers la racine dans le DODAG.
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FIGURE 6.17 — Les Messages de controle.

L’objectif principal de cette proposition est principalement de prolonger la durée de vie
du réseau. Les résultats de simulation obtenus montre que cette premiére métrique atteint
dans la topologie grille une durée de vie d’environ 5 & 7 fois plus importante que les
autres métriques lorsque RX=100%, et environ 3 a 5 fois meilleure pour RX=60%. Pour la
topologie arbitraire, la métrique R MinM ax atteint une amélioration plus importante par

rapport aux autres métriques, avec une durée de vie 6 & 7 fois supérieure lorsque RX=100%
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et environ 5 fois plus pour RX=60%.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous décrivons une seconde métrique, appelée
R Delai, qui tient compte & la fois de ’énergie résiduelle minimale mais aussi de la qualité
des liens de communication le long des chemins dans le DODAG. L’objectif principal de
cette autre proposition est de minimiser le délai de transmission de bout en bout des paquets
de données. Pour cela, nous avons congu une métrique composite additive combinant la
meétrique ETX avec la métrique ENG _MinMax proposée par Kamgueu et al. [Kamgueu
et al. 2013]. Les résultats de simulation obtenus montrent que la métrique R_Delai
atteint un délai jusqu’a 2 & 3 fois inférieur par rapport aux autres métriques pour les deux
topologies et taux de pertes dans le réseau. Il est & noter que pour la topologie arbitraire
la métrique R Delai permet d’acheminer les paquets pour la moitié des nceuds les plus
¢loignés du puits la ou toutes les autres métriques (excepté R MinMaz) sont mis en

défaut.

Nos résultats montrent qu’il est nécessaire de concevoir des métriques multi-critéres qui
tiennent compte a la fois de la qualité des liens de communication et de 1’énergie résiduelle
des nceuds pour améliorer la qualité de service dans les WSN. Une perspective majeure
envisagée est d’'implémenter ces deux propositions de métriques RPL sur des déploiements
réels de réseaux de capteurs afin de valider nos résultats de simulation. D’autre part, il serait
intéressant de développer d’autres métriques composites permettant de garantir d’autres

formes de qualité de service.
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Chapitre 7

Conclusion et perspectives

7.1 Conclusion

Cette derniére décennie a vu I’émergence de nouveaux domaines d’applications en lien
avec U'internet des objets (loT' - Internet of Things), comme par exemple la maison in-
telligente ou encore la ville intelligente. Cela concerne également les réseaux de capteurs
sans fil qui exigent un besoin de plus en plus fort en termes de qualité de service d’une
part et de prolongation de la durée de vie du réseau d’autre part. Beaucoup de travaux de
recherche et développement ont été menés durant ces dix derniéres années pour améliorer
les algorithmes et protocoles au niveau du partage des ressources et du routage des données

dans les réseaux de capteurs sans fil.

Dans cette thése, notre objectif a été d’une part d’augmenter la durée de vie du réseau
de capteurs, et d’autre part de fournir des garanties sur le temps de collecte des données.
Nous avons tout d’abord décrit au Chapitre 2 les caractéristiques et limitations liées a
ce type de réseaux, puis nous avons présenté au Chapitre 3 les principales approches et
protocoles pour l'accés au médium sans fil et le routage des données, en mettant en avant
les défis a relever sur ces deux parties du point de vue de la consommation énergétique et
du temps de collecte des données. En effet, ces deux couches protocolaires ont un impact

considérable sur la durée de vie du réseau et le temps d’acheminement des données.

Dans le Chapitre 4, nous nous sommes intéressés plus spécifiquement au partage de
I’accés au médium radio afin d’ordonnancer les transmissions sans fil pour des applications

de collecte de données dans les réseaux de capteurs. Nous avons adopté une approche
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partageant le médium dans le temps entre les noeuds du réseau (approche TDMA) et
avons défini un probléme spécifique de coloration des arétes dans un graphe pour modéliser
Pallocation d’intervalles de temps (« slots ») aux liens de communication sans générer
de collisions sur les transmissions. L’objectif est donc d’ordonnancer les transmissions de
données a travers un arbre de collecte, de sorte & maximiser le nombre de liens activés
simultanément en tenant compte des conflits possibles entre les transmissions. Nous avons
ensuite étudié la complexité de ce probléme de coloration et avons proposé une approche

distribuée DD2EC et tolérante aux fautes transitoires SS-DD2EC pour résoudre celui-ci.

Par la suite dans le Chapitre 5, nous avons étudié le fonctionnement du protocole de
routage RPL (Routing Protocol for Low-power and lossy networks), qui est a ce jour le
seul protocole de routage standardisé pour les réseaux de capteurs multi-sauts basés sur
IPv6. Nous avons ensuite présenté une étude comparative de plusieurs métriques de routage
proposées dans la littérature pour améliorer RPL en vue de prolonger la durée de vie du
réseau. Cette évaluation a été menée sur une topologie grille et une topologie arbitraire, en
considérant deux modéles de transmissions (avec ou sans pertes de paquets). L’analyse du
comportement de différentes métriques a été réalisée suivant plusieurs critéres : 1’énergie
consommeée, le taux de transmission de paquets, le délai de transmission de bout en bout
et le nombre de messages de contréle échangés dans le réseau. Les résultats de simulation
montrent que les métriques bicritéres présentent de meilleures performances en termes de

durée de vie du réseau et de délais de bout en bout.

Suite aux résultats de I’évaluation du Chapitre 5, nous avons proposé au Chapitre 5 deux
nouvelles métriques de routage multi-critéres pour améliorer les performances atteintes
avec le protocole RPL. La premiére métrique, dénommée R MinMax, est une métrique
bicriteres qui tient compte de ’énergie résiduelle des noeuds et de la qualité des liens de
communication du réseau. Les résultats de simulation obtenus montrent que cette premiére
métrique atteint des performances jusqu’a 5 & 7 fois meilleures pour la durée de vie du
réseau en conservant un taux de transmission de paquets équivalent en comparaison des
métriques considérées au Chapitre 5 dans le modéle sans perte de données, et jusqu’a 3
a 5 fois meilleures dans le modeéle avec perte de données. Dans ce méme chapitre, une

seconde métrique est également proposée, appelée R Delai. Cette seconde proposition est
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une métrique composite qui combine deux métriques RPL existantes dans la littérature (les
métriques ETX et ENG_MinMaz). L’objectif de cette proposition est de minimiser le
délai de transmission de bout en bout des données jusqu’au puits, en plus de 'augmentation
de la durée de vie du réseau. Les résultats de simulation obtenus montrent encore une
nouvelle fois que notre proposition R Delai atteint un délai jusqu’a 2 & 3 fois inférieur par
rapport aux métriques considérées au Chapitre 5, sans dégrader les performances atteintes

sur la durée de vie du réseau.

7.2 Perspectives

Les problématiques du domaine des réseaux de capteurs étant trés vastes, nous avons
choisi dans cette thése de nous concentrer sur la consommation énergétique des réseaux de
capteurs. Pour prolonger les résultats présentés dans ce manuscrit, il reste de nombreuses
pistes intéressantes & explorer pour de futurs travaux de recherche dans le but de continuer

& améliorer la durée de vie des réseaux de capteurs.

Dans cette thése, nous avons étudié et analysé le gain sur la consommation énergétique,
le délai de transmission et le taux de perte en se basant sur I’évaluation des solutions propo-
sées par des preuves théoriques ou des simulations. Il serait donc intéressant & court terme
d’évaluer les propositions de nos travaux et de les tester via des expérimentations. Cela
permettrait d’évaluer les gains sur la consommation énergétique, le délai de transmission et
le taux de pertes en situation réelle afin de déterminer I'intérét d’une mise en application

de nos propositions.

Tout d’abord, il serait intéressant de mettre en place sur un déploiement réel de réseau
de capteurs l'approche proposée au Chapitre 3 pour l'ordonnancement des transmissions.
Cela permettrait de mesurer les performances atteintes en comparaison d’autres protocoles
d’accés au medium. Afin de compléter notre proposition au niveau de la couche d’accés au
canal de transmission avec comme objectif d’optimiser encore plus le nombre de couleurs
nécessaires pour la coloration du graphe, il serait intéressant d’étudier les nouvelles mé-
thodes d’accés au médium introduites dans le standard IEEE 802.15.4e qui combine ’accés

au médium par TDMA et la technique de multi-fréquence radio, pour présenter de nou-
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veaux protocoles d’accés nettement plus performants et complexes que ceux du standard

IEEE 802.15.4.

Un autre axe de perspective serait d’approfondir nos travaux au niveau du routage.
Pour chacune de nos propositions nous avons décrit le contexte général des métriques
proposées, la modélisation de ces métriques de routage appliquées au protocole RPL et
enfin nous complétons ces propositions par une analyse comparative des résultats de nos
simulations. Ces comparaisons montrent qu’il est nécessaire de concevoir des métriques
multi-critéres qui tiennent compte & la fois de la qualité des liens de communication et
de ’énergie résiduelle des noeuds pour faire face aux exigences attendues. La validation de
ces simulations seraient & réaliser, dans I'idéal, sur du matériel réel ou sur la plateforme
FIT IoT-LAB! ou la plateforme OpenWiNo 2. Afin d’améliorer le taux de réception des
données tout en maximisant la durée de vie, il serait aussi intéressant de proposer une
nouvelle métrique composite prenant en compte des critéres supplémentaires, comme le

trafic ou le débit, en utilisant la logique floue [Gaddour et al. 2014].

A plus long terme, nous envisageons d’orienter nos travaux de recherche dans cer-
taines directions que nous considérons comme intéressantes. Dans un premier temps, il
serait intéressant d’étendre notre étude d’hétérogénéité au niveau de I’énergie oil certains
neeuds ont moins d’énergie initiale que d’autres a une hétérogénéité au niveau des liens de
communications en terme de délai de transmission ou encore au niveau des puissances de
transmission. Puis dans un second temps il serait aussi intéressant d’étudier la stabilité et
les performances de RPL dans le cas de la mobilité des nceuds capteurs. Des travaux ont
déja été menés pour introduire la mobilité dans RPL, mobilité des nceuds avec prédiction
de la trajectoire [Somaa et al. 2016], et mobilité des noeuds avec un puits statique [Lamaazi

et al. 2017].

1. https ://www.iot-lab.info/
2. https ://wino.cc/
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Preuve de correction de 'algorithme
SS-DD2EC

Dans cette partie, nous présentons quelques preuves de correction de 'algorithme SS-
DD2EC décrit formellement dans les Algorithmes 2 et 3. Nous commencgons par spécifier

une coloration orientée d’arétes auto-stabilisante.

Spécification 1 (Coloration orientée d’arétes auto-stabilisante)
Soit S I'ensemble des configurations possibles du systéme. Un algorithme A calculant une

coloration orientée d’arétes auto-stabilisantes satisfait les conditions suivantes :

1. L’algorithme A atteint un ensemble de configurations terminales 7 C S en temps

fini,

2. Toute configuration v € T satisfait le Probléme 1.

Nous introduisons quelques concepts pour définir une configuration légitime pour la
Spécification 1. Dans la suite, on notera G = (V, E) le graphe modélisant le réseau et
T = (V, Er) un arbre couvrant de G enraciné au puis s. On notera NI(p) ’ensemble des

voisins en conflits de p, c’est-a-dire que NI(p) = Neig,\(Child, U {parp}).

Définition 1 (Priorité des arcs d’un arbre)

Soit T'= (V, Er) un arbre couvrant enraciné au puits s du graphe G = (V, E). La priorité
associée & un arc e = (p,q) € Er est définie par le tuple ((dr(q, s),IDy), (dr(p, s),ID,)),
avec dr(x, s) la distance du nceud x au puits s dans T. Etant donné deux arcse = (p, q), ¢’ =
(p',q') € Er, on dira que e posséde une priorité plus importante que €', noté prio(e) <

prio(€’), ssi soit dr(q,s) < dr(q',s) soit dr(q,s) = dr(q',s) et IDy < IDy.
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Définition 2 (Couleur correcte)
Soit C la palette de couleurs sur chaque nceud p € V. Chaque arc (p,q) € Ep posséde une

couleur correcte si les conditions suivantes sont satisfaites pour p et q :

1. acrgN{cey : (z,y) € Er Nz € {q,parq}} =0,
2. acrqgN{cey : (xz,y) € Er ANz € NI(q) A prio(z,y) < prio(p,q)} =0,
3. ace, N{cey : (x,y) € Er Ny € NI(p) A prio(z,y) < prio(p,q)} =0,

4. (3(i,c) € erqg i =pAce€ (acrqgNacey) CCAN(], ) €crg: (j =pAd =c)V # ),
5. (p,cep) € cry.

Définition 3 (Configuration légitime)

Soit S I’ensemble des configurations du systeme. Une configuration v € S est dite légitime

pour lalgorithme SS-DD2EC si pour chaque arc (p,q) € Er la Définition 2 est satisfaite.

Dans la suite, nous considérons que les entrées fournies a 'algorithme SS-DD2EC sont
correctes. Nous commengons par montrer dans le Théoréme 2 que dans toute configuration
illégitime du systéme il existe un nceud qui dispose d’une action de I'algorithme SS-DD2EC
activable.

Remarque 1
Au niveau de chaque nceud p € V. — {r}, la fonction ChildColor() retourne un ensemble

ordonné de paires satisfaisant les propriétés suivantes Vq € Child, :

1. |{(i,c) € ChildColor() : i = q}| = 1,
2. (3(i,¢) € ChildColor() : i = g A c € (acrp Naceg) € C A [V(j,) € ChildColor() :
(J=gNd =c)Vvd #d]).
Théoréme 2

Soit 'ensemble de configurations B C S tel que chaque configuration v € B satisfait Ia

Définition 3. Vv € (S — B), Ip € V tel que p est activable dans 7.

Preuve. Supposons, par contradiction, que 3y € (S—B) tel que Vp € V aucune action
de I’Algorithme SS-DD2EC n’est activable dans . D’aprés la Définition 3, cela implique
qu’il existe un arc (p,q) € Ep pour lequel 'une des conditions de la Définition 2 n’est pas

satisfaite.
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Comnsidérons un arc (p,q) € Ep de plus forte priorité dans Ep tel que la Définition 2
n’est pas satisfaite pour (p,q) dans 5. Cela implique que nous supposons les Prédicats

Good_ACE(q) et Good_ CFE(q) satisfait pour le nceud ¢ dans ~.

Si la Condition 3 de la Définition 2 n’est pas satisfaite dans -, cela implique que ’en-
semble des couleurs autorisées en émission pour p contient une couleur déja utilisée en
réception par un voisin y en conflit avec p pour 'arc (z,y) de priorité plus importante que
l'arc (p,q), c.-a-d., (3c € acep, : ce, = c A (z,y) € Er ANy € Ri(p) A prio(z,y) < prio(p,q)).
D’aprés la description formelle de 1’Algorithme SS-DD2EC, la Fonction ColorR(cry,) ren-
voie 'ensemble des couleurs utilisées en réception par les voisins w € Ry(p) de p. L’Al-
gorithme SS-DD2EC suit la priorité des arcs de Ep pour 'affectation des couleurs, cela
est pris en compte par la Macro PrioE(p) sur p pour larc (p,q). Nous avons donc :
cez € (U eprion(y) ColorR(crz)) car prio((z,y)) < prio((p,q)). Il y a donc une contra-
diction car le Prédicat Good ACE(p) n’est pas satisfait et la régle RO est activable sur
p puisque acep # C\(U,eprior(p) ColorR(crz)). Nous considérons donc dans la suite que

Good_ACE(p) est satisfait par p dans ~.

Si la Condition 1 ou 2 de la Définition 2 n’est pas satisfaite dans v, cela implique
que I'ensemble des couleurs autorisées en réception pour ¢ contient une couleur utilisée en
émission soit par ¢, soit par le pére de ¢, soit par un voisin x en conflit avec ¢ et dont I’arc
(x,y) est de plus forte priorité, c.-a-d., (3¢ € acrq : cez = c A (x,y) € Er ANz € (Ri(q) U
{g,pary}) A prio(z,y) < prio(p,q)). L’Algorithme SS-DD2EC suit la priorité des arcs de
E7 pour laffectation des couleurs aux arcs, cela est pris en compte par la Macro PrioR(q)
sur g pour 'arc (p,q). Nous avons donc que : ce; € {ce, : z € (PrioR(q) U {q,parq})}
comme prio((x,y)) < prio((p, q)). Par conséquent, il y a une contradiction car le Prédicat
Good_ACR(q) n'est pas satisfait et la régle R2 est activable par ¢ comme acrq # C\{ce, :
z € (PrioR(q) U {q,pary})}. Nous considérons donc dans la suite que Good ACR(q) est
satisfait par ¢ dans . On peut remarquer que les Conditions 1 et 2 de la Définition 2 ne
concernent pas le cas particulier du puits (soit si ¢ = s) comme s ne posséde pas de variable

aces.

Si la Condition 4 de la Définition 2 n’est pas satisfaite dans v, cela implique que soit cry

ne contient aucun couple contenant une couleur pour p, soit la couleur attribuée a p par ¢
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est déja attribuée & un autre fils z de g, soit la couleur attribuée & p par ¢ n’appartient ni a
I'ensemble de couleurs possibles C ni & (acrgNacey) (c.-a-d., on a (V(i,c) € crq 1t #pVe ¢
(acrqgNacep) Ve & CV [3(z,d) € crg: z#pAd = c])). D’apres la Remarque 1, la Fonction
ChildColor() renvoie un ensemble de couples associant un couple (i, ¢) pour chaque fils p de
q tel que (3(i,¢) € ChildColor() : i =pAc € (acrqNacey,) CCAY(j, ) € ChildColor() :
Jj#p = #¢]). Il yadonc une contradiction car cr, # ChildColor() et la régle R3
est activable par ¢ comme Good_CR(q) n’est pas satisfait. Nous considérons donc dans la
suite que Good _CR(q) est satisfait par ¢. On peut remarquer que les arguments ci-dessus
s’appliquent également au cas ol ¢ est le puits (soit si ¢ = s), en considérant la régle RO au
lieu de la régle R3 et que la Fonction ChildColor() sur s retourne un ensemble de couples
(i,¢) pour chaque fils i de s tel que (3(i,¢) € ChildColor() : i =pAc € CANy, ) e
ChildColor() : j #p = # ¢]).

Si la Condition 5 de la Définition 2 n’est pas satisfaite dans -, cela implique que la
variable ce, contient une couleur en émission différente de la couleur en émission attribuée
apparq (c-a-d.,ona (V(i,c) € crq : i =pAc# cep)). D’aprés la Remarque 1, la Fonction
ChildColor() retourne un ensemble contenant un unique couple (p,c) pour p. De plus,
d’apres la description formelle de I’Algorithme SS-DD2EC la Fonction ColorCE() exécutée
par g attribue une couleur en émission & p. Par conséquent, il y a une contradiction car
nous avons ce, # ColorCE() et la régle R1 est activable par p comme Good_CE(p) n’est

pas satisfait. O

Dans la suite, nous noterons & C V — {r} I’ensemble des nceuds dans v € S pour
lesquels 1’ensemble de couleurs autorisées en émission est correct, c.-a-d., on a §; = {p €

V —{s}: Good_ACE(p)}.

Lemme 4
Lorsque la régle RO est activable par p € V — {s},p € S1, alors elle le reste jusqu’a ce que
p active RO ou que p € 8.

Preuve. Soit v — + un pas de calcul. Supposons, par contradiction, que la régle
RO est activable par p € (V — 8;1) dans v et non activable par p dans la configuration +/

(c-a-d., acep = C\(Uypeprior(p) ColorR(cry)) dans ') alors que p n'a pas activé la régle
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RO durant le pas v — 4. D’apres 'hypothése du lemme, nous supposons que p € (V — 8)
dans v/, donc on a =Good_ ACE(p) qui est satisfait dans 4/. Comme p n’a pas activé de
régle durant y — 7/ et que sa variable ace, peut uniquement étre modifiée par p en activant
la regle RO, cela conduit & une contradiction. La régle RO est donc toujours activable par

p dans 7. O

Lemme 5
Dans toute configuration v € (S — B), p € V — {s} met a jour son ensemble de couleurs

autorisées en émission si la Condition 3 de la Définition 2 n’est pas satisfaite pour I'arc

(p,q) € Er.

Preuve. D’aprés la description formelle de 1’Algorithme SS-DD2EC, p € V — {s}
doit activer la régle RO pour mettre a jour son ensemble de couleurs autorisées (c.-a-d., sa
variable acep). Comme (p, ¢) ne satisfait pas la Condition 3 de la Définition 2, cela implique
qu'il y a une couleur ¢ € ace, telle que ¢ € {ce, : (x,y) € Er ANy € Ri(p) A prio(z,y) <
prio(p, q)}.

Supposons, par contradiction, que p ne met pas & jour son ensemble de couleurs autorisées
en émission. Cela implique soit que la régle R0 est non activable par p dans -, mais en
contradiction avec la preuve du Théoréme 2 (Condition 3 de la Définition 2 non satisfaite),
ou ce n’est pas la régle activable par p la plus prioritaire dans -, mais en contradiction avec
la description formelle de I’Algorithme SS-DD2EC ou RO est la régle la plus prioritaire
pour p. Enfin, d’aprés le Lemme 4 la régle RO activable par p € S; jusqu’a son activation.

a

Dans la suite, on notera So C S 'ensemble des neeuds p € S; dans v € S pour lesquels

la couleur en émission attribuée a p est correcte, c.-a-d.,on a So = {p € S1 : Good_CE(p)}.

Lemme 6
Lorsque la régle R1 est activable par p € S1,p & Sa, alors elle le reste jusqu’a ce que p

active R1 ou que p € Ss.

Preuve. Soit v+~ 4/ un pas de calcul. Supposons, par contradiction, que la régle R1

est activable par p € (S; — S2) dans 7 et non activable dans ' (c.-a-d., ce, = ColorCE()
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pour p dans 7') alors que p n’a pas activé la régle R1 durant le pas v — ~'. D’aprés
I’hypothése du lemme, on suppose que p € (S; — Sa) dans 4/, donc on a =Good _CE(p)
dans 4/. Comme p n’a pas activé de régle durant v — 4 et que la variable ce, peut
uniquement étre modifiée localement par p en activant la régle R1, alors R1 est activable
par p dans 7. Il y a donc contradiction et la régle R1 est donc toujours activable par p

dans «'. O

Lemme 7
Dans toute configuration v € (S — B), p € S met & jour sa couleur en émission si la

Condition 5 de la Définition 2 n’est pas satisfaite pour ’arc (p,q) € Er.

Preuve. D’aprés la description formelle de I’Algorithme SS-DD2EC, un neeud p € St
active la régle R1 pour mettre & jour sa couleur en émission (c.-a-d., sa variable cep,). Comme
'arc (p, ¢) ne satisfait pas la Condition 5 de Définition 2, on a (V(i,c) € crq : i = pAc # cep).
Supposons, par contradiction, que p ne met pas & jour sa couleur en émission. Cela implique
soit que la régle R1 n’est pas activable par p in v, mais en contradiction avec le Théoréme 2
(Condition 5 de la Définition 2 non satisfaite), ou que ce n’est pas la régle activable par p
de plus forte priorité dans -, mais en contradiction avec le fait que RO est non activable
par p dans v car (p € S1) = Good ACE(p). Enfin, d’aprés le Lemme 6 la régle R1 est

activable par p € (S1 — S2) jusqu’a son activation. O

Dans la suite, nous noterons &3 C Sz l'ensemble des neeuds dans v € S pour lesquels
P’ensemble des couleurs autorisées en réception est correct, c.-a-d., on a S3 = {p € Sy :

Good_ACR(p)}.

Lemme 8
Lorsque la régle R2 est activable par p € Sa,p € S3, alors elle le reste jusqu’a ce que p

active R2 ou que p € Ss.

Preuve. Soit v — 4/ un pas de calcul. Supposons, par contradiction, que la régle R2
est activable par p € (S — S3) dans 7 et non activable dans ' (c.-a-d., acrp = C\{ce, :
x € (PrioR(p) U {p,par,})} dans +') alors que p n’a pas activé la régle R2 durant le pas

v — +'. D’apres ’hypothése du lemme, on suppose que p € (S — S3) dans 4/, donc on

198



BIBLIOGRAPHIE

a Good_ACE(p) N Good_CE(p) N -Good _ACR(p) dans ~'. Comme p n’a pas activé de
régle durant v — 7 et que sa variable acry, peut uniquement étre modifiée localement par
p en activant la régle R2, alors R2 est activable par p dans 7. Il y a donc contradiction et

la regle R2 est donc toujours activable par p dans +/. O

Lemme 9
Dans toute configurationy € (S—B), ¢ € S2 met a jour son ensemble de couleurs autorisées
en réception si la Condition 1 ou 2 de la Définition 2 n’est pas satisfaite pour I'arc (p,q) €

Er.

Preuve. D’aprés la description formelle de I’Algorithme SS-DD2EC, un neeud g € S
active la régle R2 pour mettre & jour son ensemble de couleurs autorisées en réception
(c.-a-d., sa variable acry). Comme l'arc (p,q) ne satisfait pas la Condition 1 ou 2 de
la Définition 2, il y a une couleur ¢ € acrq telle que ¢ € {ce, : (z,y) € Er Nz €
R1(q) U{q,pary} A prio(z,y) < prio(p, q)).

Supposons, par contradiction, que ¢ ne met pas a jour son ensemble de couleurs auto-
risées en réception. Cela implique soit que la régle R2 est non activable par ¢ dans =,
mais en contradiction avec le Théoréme 2 (Condition 1 ou 2 de la Définition 2 non sa-
tisfaite), ou que ce n’est pas la régle activable par p de plus forte priorité dans ~y, mais
en contradiction avec le fait que les régles RO et R1 sont non activables par ¢ dans -y car
(g € S2) = (Good _ACE(q) N Good CE(q)). Enfin, d’aprés le Lemme 8 la régle R2 est

toujours activable par ¢ € (Sy — S3) jusqu’a son activation. a

Dans la suite, nous noterons S5 C S3 I'ensemble des noeuds dans v € S pour lesquels

I’ensemble des couleurs en réception pour chaque fils dans T est correcte, c.-a-d., on a

Sy ={p e S3:Good CR(p)}.

Lemme 10
Lorsque la régle R3 est activable par p € S3,p & S, alors elle le reste jusqu’a ce que p

active R3 ou que p € Sy.

Preuve. Soit v — + un pas de calcul. Supposons, par contradiction, que la régle

R3 est activable par p € (S3 — S4) dans 7 et non activable dans ' (c.-a-d., erp =
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ChildColor() pour p dans +') alors que p n’a pas activé la régle R3 durant le pas v — 7.
D’aprés hypothése du lemme, nous supposons que p € (S3 — Sy) dans 7/, donc on a
Good _ACE(p) N Good _CE(p) N =Good _ACR(p) dans v'. Comme p n’a pas activé de
régle durant le pas v — 7/ et que sa variable cr, ne peut uniquement étre modifiée lo-
calement par p en activant la régle R3, alors R3 est activable par p dans 7. Il y a donc

contradiction et la régle R3 est donc toujours activable par p dans +'. O

Lemme 11
Dans toute configuration v € (S — B), ¢ € S3 met a jour son ensemble de couleurs en

réception si la Condition 4 de la Définition 2 n’est pas satisfaite pour 'arc (p,q) € Er.

Preuve. D’aprés la description formelle de I’Algorithme SS-DD2EC, un neeud g € S3
doit activer la régle R3 pour mettre a jour son ensemble de couleurs en réception pour
chacun de ses fils dans 7' (c.-a-d., sa variable cry). Comme l'arc (p,q) ne satisfait pas
la Condition 4 de la Définition 2, on a (V(i,c) € crq 1 i # pV e & (acrg Nacey) Ve &
CV[3(z,d)eerg:z#pNd =d]).

Supposons, par contradiction, que g ne met pas a jour son ensemble de couleurs en réception
pour chacun de ses fils dans 7. Cela implique soit que la régle R3 est non activable par
q dans v, mais en contradiction avec le Théoréme 2 (Condition 4 de la Définition 2 non
satisfaite), ou que la régle R3 n’est pas la régle activable par ¢ de plus forte priorité dans
v, mais en contradiction avec le fait que les régles R0, R1 et R2 sont non activables par ¢
dans vy car (¢ € S3) = (Good_ACE(q) AN Good_CE(q) AN Good_ACR(q)). Enfin, d’aprés

le Lemme 10 la régle R3 est toujours activable par ¢ € (S — S4) jusqu’a son activation. O

Lemme 12
A partir d’une configuration quelconque, I'arc e = (p,q) € Er de plus forte priorité dans T
obtient une couleur correcte en O(1) rondes (asynchrones) si sa couleur n’est pas correcte

(c.-a-d., ne satisfait pas la Définition 2).

Preuve. Soit un arc e = (p,q) € Er de plus forte priorité ne satisfaisant pas la
Définition 2 dans la configuration v € S.
Si la Condition 1 ou 2 de la Définition 2 n’est pas satisfaite pour ¢ dans ~, alors on

a ~Good ACR(q) pour q et ¢ € Sa. D’aprés 'hypothése du lemme, on a les prédicats
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Good_ACE(q) et Good_CFE(q) qui sont satisfaits pour ¢ car tous les autres arcs de plus
haute priorité par rapport a 'arc e satisfont la Définition 2. Donc, comme 'ordonnanceur
est faiblement équitable, d’aprés le Lemme 9 dans la premiére configuration de la ronde
2 le prédicat Good ACR(q) est satisfait pour ¢q. En parallele, si la Condition 3 de la
Deéfinition 2 n’est pas satisfaite par p dans ~, alors on a =Good ACE(p) pour p. Comme
Pordonnanceur est faiblement équitable, d’aprés le Lemme 5 dans la premiére configuration
de la ronde 2 le prédicat Good ACE(p) est satisfait pour p. Par conséquent, dans la
premiére configuration de la ronde 2 on a ¢ € S3 et p € S1. Si la Condition 4 de la
Définition 2 n’est pas satisfaite pour ¢ dans la premiére configuration de la ronde 2, alors
on a ~Good CR(q) pour q. Comme l'ordonnanceur est faiblement équitable, d’apres le
Lemme 11 dans la premiére configuration de la ronde 3 on a Good_CR(q) pour ¢. Si la
Condition 5 de la Définition 2 n’est pas satisfaite pour p dans la premiére configuration de la
ronde 3, alors on a =“Good_ CE(p) pour p € §;. Comme l'ordonnanceur est faible équitable,
d’apreés le Lemme 7 dans la premiére configuration de la ronde 4 on a Good CE(p) pour

p. Donc, la Définition 2 est satisfaite pour Varc e = (p,q) € Ep en O(1) rondes. O

Lemme 13

A partir d’une configuration quelconque, I'Algorithme SS-DD2EC atteint une configu-
ration légitime (Définition 3) au plus en O(An) rondes (asynchrones), avec A le degré
maximum d’un neeud dans G et n le nombre de nceuds. De plus, O(min(n, A?)(log(n) +

log(min(n, A?%)))) bits de mémoire sont nécessaires sur chaque nceud.

Preuve. On définit par EX C Er, 1 < k < H(T), l'ensemble des arcs e = (p, q) € EX
tels que 'extrémité p est a distance k du puits s dans 7. On notera H(T') la hauteur de T'

et ng le nombre d’arcs dans Eéi CEpr,1<k<H().

Nous montrons d’abord par induction sur les distances dans T la proposition suivante :
au plus en O(A xkxny,) rondes la Définition 2 est satisfaite pour chaque arc e = (p, q) € EX,

1<k < H(T).

Cas de base k =1 : on doit vérifier la proposition entre s ses fils dans 1. D’aprés le

Lemme 12, en O(1) rondes I’arc de plus haute priorité satisfait la Définition 2. On peut

observer que pour chaque arc e = (p,s) € Ek la Macro PrioE(p) retourne un ensemble
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vide car il n’y a pas d’autres arcs plus prioritaires. Comme ’ordonnanceur est faiblement
équitable, en O(1) rondes supplémentaires tous les arcs dans E% satisfont la Définition 2,
vérifiant la proposition.

Cas inductif : On suppose que la proposition est vraie pour chaque arc de Eéi_l. Nous
devons montrer que la proposition est vraie pour chaque arc de Eéi Chaque extrémité
d’un arc e = (p,q) € T est en conflit avec au plus A — 1 voisins, donc chaque arc e est
en conflit avec au plus 2A autre nceuds. Cela implique que e devient prioritaire lorsque
les 2A nceuds en conflit avec e et plus prioritaires ont terminé leur affectation de couleurs.
Etant donné un arc (z,y) plus prioritaire associé & un nceud y en conflit avec p ou ¢,
il faut considérer deux situations : (1) soit (z,y) € Ef avec 1 < i < k — 1, (2) soit
(z,y) € Eéi Dans la premiére situation le nceud y a terminé son affectation de couleurs, ce
qui n’est pas le cas dans la seconde situation. Ainsi, dans ce dernier cas il faudra au plus
O(1) rondes d’aprés le Lemme 12 pour que l'arc (z,y) € EX de plus forte priorité vérifie la
Définition 2. Donc, aprés O(A) rondes 'arc e a la plus forte priorité permettant d’appliquer
le Lemme 12 pour vérifier la Définition 2. Comme il y a au plus ny arcs dans Eéﬁ, au bout
de O(Anyg) rondes supplémentaires tous les arcs de EX satisfont la Définition 2, ce qui
vérifie la proposition. Par conséquent, pour chaque niveau 1 < ¢ < H(T') dans 'arbre T les
arcs de EZ. satisfont la Définition 2 en O(An;), donc au bout de O(A Zifi(lT) n;) < O(An)

rondes une configuration légitime est atteinte.

Concernant la complexité en mémoire, chaque noeud p € V maintient des listes de cou-
leurs dans les variables acey, acr, et color_temp,, ainsi que deux listes de couples identi-
fiants et couleurs en réception par chaque fils cr, et cr_temp,. D’aprés le Lemme 3, I’Algo-
rithme SS-DD2EC nécessite au plus min(n — 1, (A +2)A + 1) couleurs. Ainsi, les variables
acep, acry, et color_temp, nécessitent O(min(n, A?)log(min(n, A?))) bits. Les variables
crp et cr_temp, nécessitent O(A(log(n) + log(min(n, A?)))) bits. Enfin la variable ce,
stocke une seule couleur, la couleur en émission, et nécessite donc O(log(min(n, A2))) bits.
Par conséquent, la complexité en mémoire est de O(min(n, A?)(log(n) + log(min(n, A?))))

bits. O

Lemme 14

Dans toute configuration v € B, aucune régle de I’Algorithme SS-DD2EC n’est activable.

202



BIBLIOGRAPHIE

Preuve. Supposons, par contradiction, que 3y € B tel qu’il existe un nceud ayant
une régle activable pour I’Algorithme SS-DD2EC. Considérons ’arc e = (p,q) € Er avec
la plus forte priorité tel que p ou g est activable. Si la régle RO est activable, alors la liste
de couleurs autorisées en émission ace, pour p n’est pas a jour (prédicat Good_ACE(p)
non satisfait). Ce voudrait dire qu’un voisin a changé de couleur, en contradiction avec le
fait que v € B. Le méme argument s’applique pour g si la régle R2 est activable concernant
la liste de couleurs autorisées en réception (on considére que les prédicats Good  ACE(q)
et Good CE(q) sont satisfaits car par hypothése ¢ est uniquement activable a cause de
Parc e). Enfin, si les régles R1 et R3 (ou R0 pour le puits s) sont activables respectivement
pour p et g, cela implique que la couleur en émission ce, est différente de celle attribuée
en réception dans cry pour g par rapport a p, ce qui est en contradiction avec I’hypothése

que vy € B. 4

Le Théoréeme 2 et les Lemmes 13 et 14 induisent le théoréme suivant.
Théoréme 3
L’algorithme SS-DD2EC est auto-stabilisant pour la Spécification 1 sous un ordonnanceur

faiblement équitable.
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(zlossaire

— CSMA : Carrier Sense Multiple Access

— DD2EC : Distributed Distance-2 Edge Coloring)

— DODAG : Destination Oriented Acyclic Graphs

— DIO : DODAG Information Object

— DIS : DODAG Information Solicitation

— FETX : Expected Transmission count

— FO : Fonction Objectif

— IPV6 : Internet Protocol version 6

— LPWAN : Low-Power Wide-Area Networks

— LRWPAN : Low Rate Wireless Personal Area Network

— 6LowPAN : IPV6 Low Power Area Network

— MAC : Medium Access Control

— PDR : Taux de livraison des paquets

— RCSF : Réseaux de Capteurs Sans Fil

— RPL : Routing Protocol for Low-power and Lossy networks
— RX : Taux de réception des données

— 885 — DD2EC : Self-Stabilizing Distributed Distance-2 Edge Coloring
— TDMA : Time Division Multiple Access

— TX : Taux de transmission des données

204






Lilia LASSOUAOUI
|e ChaMm | Ordonnancement et routage pour 'augmentation de
la durée de vie dans les réseaux de capteurs sans fil

Résumé :

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont trés largement utilisés dans divers domaines d’applications civiles et
militaires, comme la surveillance de champs de bataille, la détection de phénomeéne environnementaux, ou encore
les batiments intelligents. Cependant, les réseaux de capteurs sans fil sont caractérisés par de fortes limitations
au niveau de I’énergie disponible et des communications radio. Les travaux réalisés dans cette thése visent a
proposer des solutions garantissant une certaine qualité de service dans le contexte des réseaux de capteurs
sans fil. La premiére partie concerne la couche liaison de données avec I’objectif d’augmenter la durée de vie du
réseau. L’accés au médium sans fil est analysé et modélisé sous la forme d’un probléeme d’ordonnancement des
liens de communication, tenant compte des collisions. Nous étudions alors la complexité de ce probléme. Une
approche distribuée et tolérante aux défaillances avec garantie de performance est proposée (SS-DD2EC) pour
résoudre ce probléme. La seconde partie de la thése concerne le routage des messages & ’aide du protocole IPv6
Routing Protocol for Low-Power and Lossy Networks (RPL). Tout d’abord, un comparatif entre les différentes
métriques de routage existantes pour 'optimisation de I’énergie consommeée a été mené. En plus de la durée
de vie, les critéres de fiabilité et de latence de bout-en-bout sont considérés pour évaluer ces métriques. Enfin,
deux nouvelles métriques (R MinMax et R_Delai) ont été proposées pour RPL permettant d’atteindre des
gains significatifs par rapport a ’état de I’art. La premiére ne tient compte que des critéres de consommation
d’énergie et de fiabilité, alors que la seconde intégre en plus la latence de bout-en-bout.

Mots clés :

Réseaux de capteurs sans fil, Accés au médium, Coloration d’arétes a distance-2, Routage, métrique RPL.

Abstract :

Wireless Sensor Networks (WSNs) is a technology that has a wide range of civil or military applications,
including battlefield monitoring, environmental monitoring or smart city. However, WSN are characterised by
high limitations in terms of energy (battery-operated nodes) and wireless links (low power and lossy links). The
work done in this PhD thesis aims to provide solutions that guarantee a certain quality of service in the context
of wireless sensor networks. The first part of this work concerns the medium access control layer with the aim
of increasing the lifetime of the network. The access to the wireless medium is analyzed and modeled as a link
scheduling problem, taking into account collisions. First, a study of the complexity of this problem is carried
out, then a distributed and fault-tolerant approach with guaranteed performance is proposed (SS-DD2EC) to
solve this problem. The second part is about message routing with the IPv6 Routing Protocol for Low Power
and Lossy Networks (RPL). First of all, a comparison between the various existing routing metrics for the
optimization of the energy consumed has been carried out. In addition of lifetime, the reliability and end-to-end
latency criteria are considered for evaluating these metrics. Then, two new RPL metrics (R_MinMaz and
R _Delai) were proposed, achieving significant gains over the state of the art. The first one only considers the
energy consumption and reliability, while the second one takes also into account the end-to-end latency.
Keywords :

Wireless Sensor Networks, Medium Access Control, Distance-2 edge coloring, Message routing, RPL metrics.




