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Résumé

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont composés de dispositifs électroniques
congus pour la collecte des grandeurs physiques de ’environnement dans lequel ils sont
déployés. Ces derniers ont fait naitre d’énorme probléme de recherche, de par les applications
qu'ils permettent d'entrevoir et les nombreuses contraintes qu’ils supposent, la conservation
d'énergie dans ces réseaux est trés importante. Les capteurs que nous considérons sont
alimentés par des batteries non rechargeables. Ainsi, la conservation de cette ressource tres
limit¢ au niveau des nceuds capteurs influe directement sur la durée de vie du RCSF. Afin de
préserver I'énergie au niveau des nceuds capteurs, nous proposons d'introduire la notion de
vacance issue des modeles de file d'attente avec vacance dans leurs comportements. Dans un
premier temps nous modélisons un seul nceud capteur, puis deux nceuds qui communiquent
entre eux et par la suite on généralise pour la communication de plusieurs nceuds vers un seul
nceud. Nous avons optés pour les Réseaux de Petri Stochastique Généralisé (RAPSG) comme

outil de modélisation et d'évaluation des performances.

Mots clés : Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF), les Réseaux de Petri Stochastique
Généralisé (RAPSG), Service non exhaustif, conservation d’énergie, Evaluation des

performances , Politique de vacance .



Abstract

Wireless sensor networks (WSN) consist of electronic devices designed to collect
physical parameters of the environment in which they are deployed, These have given rise to
enormous research problems, because of the applications they allow a glimpse and the many
constraints they imply, energy conservation in these networks is very important, The sensors
that we consider are powered by non-rechargeable batteries. Thus, the conservation of this
very limited resource at the sensor nodes affects directly the lifetime of the WSN, to conserve
energy at the sensor nodes, we propose to introduce the concept of vacation outcome of
queuing vacation models in their behaviors. First we model a single sensor node. After, we
propose models for two nodes that communicate with each other, Then, we generalize to the
communication of multiple nodes to a single node, we opted for the Generalized Stochastic

Petri Nets (GSPNs) as a modeling and performance evaluation tool.

Key words : Wireless Sensor Networks (WSN), Generalized stochastic Petri

nets(GSPNs), non exhaustive service ,Power saving, Performance analysis, Vacation policy.
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INTRODUCTION GENERALE

Au cours de ces dernieres années, la technologie des réseaux sans fil n’a cessé de
croitre gréce aux développements technologiques dans divers domaines lié & I’informatique et
I’électronique. En plus, avec I’émergence des Réseaux de Capteurs sans fil (RCSF) de
nouveaux besoins sont apparus et plusieurs défis ont vu le jour pour répondre aux besoins des
personnes et aux exigences de plusieurs domaines d’application (industriel, culturel, militaire
et environnemental). Ces réseaux font face a plusieurs contraintes comme la tolérance aux
pannes. le passage a 1’échelle, la gestion de la topologie du réseau. D’autres contraintes sont
lices directement aux nceuds capteurs eux méme. Ces petits dispositifs ont des capacités de
stockage et une vitesse de calcul trés limités. Ils sont équipés également d'une radio a porté
réduite et sont alimentés par de petites batteries qui sont dans la plupart des cas non
rechargeable. Un plan de gestion efficace de la consommation d'énergie est primordial au
niveau des nceuds capteurs afin de prolonger leurs durées de vie ainsi que celle du réseau de
capteur sans fil

Vues les contraintes citées précédemment, une conception détaillée et précise des
réseaux de capteurs sans fil est impérative, il est méme indispensable de les analyser et de les
évaluer avant tout déploiement. L’analyse et I’évaluation des réseaux de capteurs se font
généralement par simulation grace aux outils logiciels, tels que NS-2, OMNet++, OPNET,
ete. Cependant, I'inconvénient de la simulation est qu’elle donne des résultats différents, en
dépendance de ’outil utilise. D autre part, pour obtenir des résultats proches de la réalité. la
simulation devrait prendre un temps d’exécution trés long. Une autre alternative, qui reste
encore jeune dans le domaine des réseaux de capteur, est I’utilisation des méthodes formelles
basées sur des abstractions mathématiques des réseaux, et qui ont ’avantage de fournir des
résultats exactes.

Parmi les modeéles formels utilisés, nous trouvons les réseaux de Petri. Cet outil
graphique puissant permet I’expression des caractéristiques des systemes paralleles, telles que
la synchronisation, la concurrence, [’exclusion mutuelle, le conflit, etc. Par ailleurs,
I"introduction de la notion de temps aléatoire dans les réseaux de Petri méne aux réseaux de
Petri stochastiques généralisés. Ces derniers ont de plus, I’avantage de faire une évaluation
des performances des systemes, en déterminant leurs propriétés quantitatives en plus des

propriétés qualitatives.



Dans Notre travail, nous nous intéressons a la consommation d’énergie des capteurs
sans fil en essayant de minimise cette derniére durant leur temps libre. Pour cela nous
introduisons la notion de vacance qui consiste & mettre un capteur en état de veille. Nous
modélisons donc le comportement des capteurs sans fil avec différentes politiques de vacance
et services non exhaustif grace aux réseaux de Petri stochastique généralisés. Dans un premier
plan nous modélisons le comportement d’un seul nceud, dans le second plan nous modélisons
le comportement de deux nceuds qui communiquent entre eux et nous cléturons par la
proposition d'un modéle pour la communication de plusieurs nceuds dans le scénario
plusieurs-a-un (many-to-one). Ce dernier est une généralisation du modéle de communication
de deux neeuds.

Ce document est organisé en quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré aux
réseaux de capteurs sans fil. Dans lequel, nous citerons leurs caractéristiques, leurs contraintes
ainsi que quelques exemples d’application. Dans le deuxiéme chapitre, nous parlons
présentons les réseaux de Petri et réseaux de Petri Stochastiques généralisés. Ensuite, Dans le
troisi¢me chapitre, nous définirons les politiques de vacances, leurs aspects, ainsi que notre
mod¢lisation et notre conception des différentes politiques. Finalement, le quatrieme chapitre
sera consacré aux principaux résultats obtenus ainsi qu’une comparaison entre les différentes
modeélisations. Ce mémoire ce terminera par une conclusion générale résumant les principaux

points abordés, ainsi que quelques perspectives intéressantes a notre travail.



: % Réseaux de capteurs sans fil

1.

Introduction

Les réseaux de capteurs sont de plus en plus utilisés dans l'environnement et
l'industrie grice notamment aux derniers développements réalisés dans le domaine des
technologies sans-fils (« Wireless »). Depuis quelques années, le besoin d'observer,
d’analyser et de controler des phénoménes physiques sur des zones étendues est
essentiel pour de nombreuses applications environnementales et scientifiques. Cette
nouvelle maniére d’envisager la métrologie, en détectant un phénomeéne a différents
points disséminés sur un systéme ou un site, fait émerger de nouvelles problématiques
technologiques, par exemple sur 1’autonomie énergétique des capteurs, et de nouveaux
types d’applications nous permettant de mieux connaitre notre environnement et
d’anticiper les problémes de sécurité, de pollution, de risques naturels, de défaillances,
de maintenances, ou plus généralement de tous phénomenes non désirés qui pourraient
étre anticipés.

Ce premier chapitre est consacré aux réseaux de capteurs sans fil (RCSF).
Nous allons présenter les points nécessaires a la compréhension d’un RCSF, tels que :
la définition d’un capteur, ’anatomie d’un nceud capteur, I’architecture en couches des
réseaux de capteurs sans fils, les différentes topologies d’un réseau de capteurs sans
fil, les Problémes étudiés en RCSF, la nature du trafic, le routage et les domaines
d’applications des RCSF
Définition d’un capteur

Un capteur est un équipement qui permet de mesurer une grandeur physique
observée dans I’environnement qui l’entoure, telle que la température, le taux
d’humidité, les vibrations, et qui la transforme en une grandeur numérique. Un capteur
seul (qui ne peut pas communiquer avec son environnement) peut permettre des
applications locales. Par exemple, un capteur de présence va permettre d’éclairer une
lampe lors du passage d’une personne. Lorsque le capteur est équipé d’une carte
réseau, il peut alors étre mis en réseau, ce qui lui donne une autre dimension [1], [3].

La figure 1.1 donne des exemples de capteurs.



Figure 1.1 - Exemples de capteurs

3. Anatomie d’un nceud capteur

Un nceud capteur est composé de quatre unités principales, qui sont présentées
; dans la figure 1.2 [04] [06] :

Unité de capture Udte de tratternent

Capteur ADC a—w Processeur | Iémoire Unité de cormmunication

b 4

& & & &

‘ Unité d'énergie

Figure 1.2 - les composants d’un nceud capteur.

e Unité de capture (Sensing unit) : elle est composée de deux sous-unités,
un dispositif de capture physique qui préleve I’information de
I’environnement local et un convertisseur analogique/numérique appelé
ADC (Analog to Digital Converters), qui fait la conversion de
I’information analogique relevée en information numérique et la transmet
a I’unité de traitement [06].

e Unité de traitement (Processing unif) : cette unité est chargée de

‘ I’exécution des protocoles de communications qui permettent au nceud de

collaborer avec les autres nceuds du réseau pour accomplir les taches de

captage [05]. Elle est composée d’un microprocesseur et d’une unité de
| stockage de capacité limitée, généralement de moins de 10 Ko de RAM

(Random Access Memory) et de moins de 100 Ko de ROM (Read Only

Memory) [06], nécessaire a I’implantation et a I’exécution d’un
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programme logiciel qui peut étre un systéme d’exploitation spécialement
congu pour les micro-capteurs, comme le systéme d’exploitation TinyOS
par exemple [04],[06]. La mémoire d’un nceud capteur est donc tres
limitée par rapport a ce que nous pouvons trouver sur les ordinateurs
personnels actuels.

e Unité de communication (Zransceiver unit) : elle est composée d’un
émetteur/récepteur (module radio) permettant la communication entre les
différents noeuds du réseau.

e Unité d’émnergie (Power unit) : elle est considérée comme ['un des
composants les plus importants d’un nceud capteur. Elle alimente les trois
unités précédentes. L’unité d’énergie peut étre soutenue par une source

d’énergie telle qu’un panneau solaire [06]

4. Architecture en couches des réseaux de capteurs sans fil

Vu le grand nombre de fonctionnalités implémentés dans les réseaux de
capteurs, l'architecture de ces derniers est particuliérement complexe. L'architecture en
couches dans les RCSF comme dans les réseaux en général, permet de réduire cette
complexité en décomposant les processus qui y sont mis en ceuvre. Un tel découpage
permet au réseau de traiter en parallele les fonctions attribuées aux différentes
couches. Cette architecture qui est représentée sur la figure 1.3 tient compte des
contraintes liées au routage et a la consommation d'énergie. Il est clair que c'est une
architecture qui met en ceuvre le modele de référence des communications réseau dit
OSI (Open System Interconnexion) avec une réduction de couches selon le type et les

caractéristiques des réseaux de capteurs sans fil.
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Figure 1.3 - La pile protocolaire des RCSF

Le découpage consiste en une couche physique, une couche liaison de données,
une couche réseau, une couche transport, une couche application en plus d’un plan de
gestion de I'énergie, un plan de gestion de mobilité et un plan de gestion des tiches. En
fonction de 'usage du réseau de capteurs, différents types d'outils exploitant la couche
application peuvent étre développés. La couche transport permettra de maintenir le
flux de données. La couche réseau pourra s'occuper du routage des données qui lui
seront présentées par la couche transport. Puisque, les nceuds capteurs sont aussi
déployés en grand nombre, la couche liaison de données se chargera d'éviter les
collisions qui peuvent étre dues aux communications simultanées. La couche
physique, quant a elle, assurera les besoins non moins importants de modulation, de
réception et d'émission. En plus de ces couches, les plans de gestion de I'énergie, de la
mobilité et des tAches gérent la consommation d'énergie, les déplacements et la
distribution des tAches entre les nceuds capteurs. Ils aident les nceuds capteurs a

coordonner les tAches de détection et de limiter la consommation d'énergie [07] .
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S. Réseaux de capteurs sans fil

; Un réseau de capteurs sans fil est constitué de plusieurs noeuds appelés noeuds
capteurs ou tout simplement capteurs, permettant de capter et collecter des
événements, d’effectuer des traitements et de transmettre les informations recueillies
dans différents environnements. Ces nceuds peuvent avoir des positions fixes ou bien
étre déployés aléatoirement pour surveiller I’environnement. Les communications
dans un réseau de capteurs se font souvent d’une maniére multi-saut. L’écoulement
des données se termine vers des noeuds spéciaux appelés nceuds-puits ou stations de
base (Sink). Ces nceuds-puits sont des bases de contrdle qui possédent plus de
ressources matérielles et permettent de collecter et stocker les informations issues des
capteurs [03]

Le nceud puits est responsable, en plus de la collecte des rapports, de la
diffusion des demandes sur les types de données requises par les capteurs via des
messages de requétes. Notons qu’un réseau de capteurs peut contenir plusieurs
neeuds puits diffusant des intéréts différents. Ainsi, l'usager peut adresser des
requétes aux autres noeuds du réseau, précisant le type de données requises et récolter
les données environnementales captées par le biais du nceud puit.

Dans un réseau de capteurs sans fil, des points d'agrégation peuvent étre
introduits. Cela a pour but de résoudre le probléme de la consommation d'énergie
[02], [03]. En effet, la communication entre les nosuds consomme beaucoup
d'énergie, Ainsi, ceci a pour but de réduire cette communication entre les noeuds en
privilégiant celle entre les points d'agrégation. Un type de regroupement appelé
"clustering" peut aussi étre appliqué dans ce cas. Un chef de cluster joue le réle d'un
point d'agrégation. La communication au sein d'un groupe doit passer a travers le
chef, qui ensuite la transmet a un autre chef du cluster voisin jusqu'a ce qu'il atteigne
sa destination. La figure 1.4 présente une architecture simple de réseau de capteurs

sans fil.
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Figure 1.4 - Architecture globale d'un réseau de capteurs sans fil [07]

6. Topologie d’un réseau de capteurs sans fil

La topologie détermine 1’organisation des nceuds capteurs dans le réseau. Il
existe en général 3 types de topologies du réseau : la topologie étoile, la topologie
maillée, la topologie hybride étoile — maillée (cluster).

e Topologie en étoile :
La topologie étoile est composée d’un nceud central appelé coordinateur ou
puit (sink) du réseau de capteurs et d’une pluralité de nceuds capteurs sans
fil (voir figure 1.5). Dans cette topologie, tous les nceuds capteurs
transmettent leurs données directement vers le coordinateur. Ainsi,
’architecture d’une telle topologie est caractérisée par une transmission a
un saut. Dans cette topologie, le nceud central a la responsabilité de
contrdler et de coordonner les nceuds capteurs qui communiquent
exclusivement avec lui. Il est en charge de relayer les données vers
d’autres systémes. L’intérét de cette architecture est qu’elle limite au
maximum le transport des données et est donc trés performante, en plus

d’étre relativement simple.
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Figure 1.5 - Topologie étoile

La topologie ¢étoile est particulierement adaptée a deux types

d’applications :

o Transmission radiofréquence en champs libre, ou trés peu d’obstacles
sont présents dans la zone de couverture du réseau

o Transmission radiofréquence en dynamique : 1’absence de routeur
permet de réduire fortement le temps de latence dii aux mécanismes
de ré-routage des données. Elle est surtout appliquée en médecine
dans le cas de réseau a [’échelle humaine(Wireless Body Area
Networks, les nceuds capteurs sont disséminés sur la peau du patient et
le coordinateur récolte les données provenant de ces nceuds capteurs.

e Topologie maillée (Mesh)

Dans les réseaux de capteurs mobiles classiques, la topologie maillée est la

topologie standard. "MANET" ou Mobile Ad hoc NETwork est le type de

topologie maillée le plus utilisé. C’est un réseau distribué¢ sans

infrastructure, les noceuds peuvent communiquer entre eux sans contrdle

centralisé ni point d’acces.
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Figure 1.6 - Topologie maillée

La topologie maillée de la figure 1.6 est constituée d’un ensemble de
nceuds reliés les uns aux autres et agissants comme des routeurs.
Drailleurs, tous les nceuds possédent le méme rdle. Chacun des nceuds
transmet ses données a son voisin aprés avoir établi le meilleur chemin
pour véhiculer les données a travers le réseau jusqu’au puits (coordinateur
ou puit (sink)). Cette caractéristique permet de maintenir le
fonctionnement du réseau en cas de panne d’un nceud. Cette topologie est
alors plus robuste et flexible par rapport a la variation du nombre de
nceuds. Quand il n’y a pas de transfert de données, les noeuds se mettent en
mode veille pour économiser de 1’énergie.
e Topologie arbre (cluster-tree)

La topologie cluster-tree (voir 1.7) est partitionnée en groupes appelés
"clusters". Un cluster est constitué d’un nceud particulier appelé "cluster-
head" ou "téte de cluster" et d’autres nceuds. Ces derniers ne
communiquent qu’avec leur "téte de cluster". Ce dernier est ensuite en
charge de faire suivre les messages regus vers le puits du réseau. Cette
topologie est alors hiérarchisée selon le role des éléments du réseau
(coordinateur, tétes de cluster, nceuds). Il peut y avoir un changement de
hiérarchie entre les nceuds et les té€tes de cluster en fonction de 1’énergie
disponible dans chaque nceud. Cela permet d’équilibrer la différence des
niveaux d’énergie de tous les nceuds afin d’éviter la disparition ou
I’isolement d’un noeud et de mieux prolonger la durée de vie du réseau

présentée par la suite. Dans les réseaux ou 1’on tient surtout compte de
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I’énergie, plusieurs travaux et recherches comme dans [09] [10] [11] ont
affirmé que cette topologie cluster-tree est la mieux adaptée pour

équilibrer le niveau d’énergie des nceuds dans le réseau.

En adoptant la topologie cluster-tree, chaque nceud dans le réseau est
souvent muni d’un dispositif pour estimer le niveau de batterie du noeud.
Ensuite, un protocole spécial doit étre installé pour élire la prochaine téte
de cluster suivant les niveaux de batterie de tous les nceuds dans le réseau.

La topologie arbre est parfois similaire a la topologie cluster-tree,
seulement il n’y a pas de téte de cluster mais ce sont les noeuds simples qui

jouent le role de relai dans le réseau.

- - -
@) Nosud capreur

L
@ N

(% ete de chuster
<«<—> @D Coordinateur
Téte de cluster Rg%
= =7

9 Tete de clhaster

i

Figure 1.7 - Topologie arbre (cluster-tree)

7. Problémes étudiés dans RCSF

Les problémes étudiés dans ce domaine sont multiples, on rappelle ci dessous

les principaux axes de préoccupation de la communauté scientifique.

Changement d’échelle : I.’augmentation du nombre de nceuds ou la taille
du réseau peut entrainer des diminutions de performances au niveau des
protocoles. Il peut étre intéressant de voir le comportement des protocoles
dans de telles conditions. Le défi des réseaux de capteurs souléve une
question intéressante quant a leur fiabilité. Comme un réseau de capteurs
est congu pour s’adapter & un environnement en évolution, il émettra plus
de paquets de contrble face & un changement environnemental. A un
certain point, le réseau ne pourra plus maintenir la surcharge, et la

transmission de données deviendra de moins en moins fiable. En effet, le

11
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passage a 1’échelle et la fiabilité sont étroitement couplés et typiquement
agissant ’un contre I"autre.

Problémes de routage : Plusieurs algorithmes et protocoles ont été
proposés dans les derniéres années, dont le but est d'optimiser la
dissémination de données dans les réseaux de capteurs sans fils. Le plus
évident est de faire une diffusion de paquets pour arriver d'un nceud au
nceud puits(Sink), mais sans aucune maintenance ou découverte de routes,
ainsi que la redondance de messages dans le réseau ce qui le charge et
réduit sa durée de vie en terme d'énergie. Les stratégies de routage qui
fonctionnent principalement en se basant sur des informations locales sont
plus appropriées, car elles peuvent étre réactives aux changements locaux.
De plus, les tables de routage sont distribuées et ne nécessitent pas
beaucoup de transfert de données de controle.

Probléme d’énergie : Chaque entité du réseau consomme de 1’énergie,
surtout 1’émission et la réception des messages. Des nombreux travaux
s’intéressent & la réduction de cette consommation. Une des idées est
d’offrir une politique d’alternance des communications entre les nceuds.
Une autre idée est de réduire la portée radio des nceuds, tout en maintenant
une connexité compléte du réseau.

Sécurité : Comme dans le cas de réseau Internet, le probleéme de la
sécurité se pose pour les RCSF vu le modéle totalement décentralisé de ce
type de réseaux, la sécurité devient un facteur trés important. Elle peut se
situer au niveau des données échangées, ou il est nécessaire d’établir un
systéme qui assure l'arrivé des données sans étre espionnées ou modifiées.
Ceci consiste & concevoir des protocoles pour assurer la sécurité des
communications. La difficulté du probléme vient de nombreuses
limitations dont le déploiement aléatoire.

Extensibilité : Une fois mise en place les protocoles de bas niveau
(routage, découverte de voisinage, ...), il existe aussi l’installation de
protocoles au niveau application, dans le but d’exploiter les capacités du
réseau. Le but est de pouvoir offrir certaines possibilités comme la qualité
de service, I'utilisation d’applications distribuées et la distribution de

services a I’intérieur du réseau.
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Codage et stockage de données : avec la multiplicité des applications
utilisant les RCSF comme par exemple les applications multimédias, les
données traitées et/ou transmises par les capteurs sont de taille importante
et donc elles sont particulierement gourmandes en énergie puisque les
nceuds engagent des volumes de données trés largement supérieurs aux
mesures scalaires classiques. Dans ce contexte, et afin de prolonger la
durée de vie du capteur multimédia et du réseau entier, le développement
de méthodes de compression tenant compte de 1’efficacité énergétique est
nécessaire pour que le déploiement de réseaux de capteurs puisse étre

envisagé en pratique.

8. Nature du trafic

Trafic périodique

Dans les réseaux a trafic périodique, les nceuds charges de la collecte des

données transmettent des messages a des intervalles réguliers vers leur(s)

destinataire(s). Chaque nceud génére donc des flux intermittents de
messages qui lui permettent de passer périodiquement en mode sommeil
afin de conserver son énergie. Utilisés dans des applications de
supervision, les réseaux périodiques permettent de rassembler
suffisamment d’informations sur une zone donnée pour en déduire les
tendances et les comportements [02]
Trafic apériodique
Dans un réseau a trafic apériodique, la transmission de

I’information a partir des nceuds sources peut étre déclenchée de deux

facons :

o Transmission par événement (évent-drivem) : une Source ne
transmet des données que lorsqu’un événement est détecté dans ses
environs. Un événement est décrit comme un changement significatif
de la valeur mesuré par le capteur dans le temps. La transmission par
événement est généralement utilisée dans des applications de
surveillance, comme la détection des incendies et d’intrusion.

o Transmission par requétes (on demand) : dans ce cas, Les nceuds

capteurs ne transmettent de I’information que lorsqu’un autre noeud du
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réseau (potentiellement le puit (sink)) émit explicitement la requéte

via un message d’intérét [02].

9. Routage dans les RCSF

Dans les réseaux de capteurs, ’infrastructure peut ne pas étre fixe. Dans

certaines topologies (maillée, arbre, etc), la participation au routage concerne chaque

nceud pour transmettre les informations de la source a4 un nceud de destination bien

précis, par des sauts multiples. Les protocoles de routages sont des applications

implémentées dans les nceuds capteurs pour définir le comportement de ces derniers

lors des calculs du chemin optimal, du routage de données.

Il existe plusieurs techniques de routage, selon la topologie du réseau et le

modele de trafic.

Les protocoles de routages proactifs

IIs sont globalement basés sur le méme principe de routage que dans les
réseaux filaires. Ces types de protocoles sont indépendants du modele de
trafic. Dans ce type de routage, les routes sont définies avant la
transmission de données, suivant 1’état des liens (distances, obstacles,
nombre de sauts, énergie restante des noeuds destinataires, etc) entre le
nceud émetteur et les autres nceuds. En cas de probleme de pertes de
données ou erreurs de transmission de bout en bout, on a recourt a la
technique de retransmission. Chaque nceud met a jour sa table de routage
en échangeant des paquets de contrdle avec les noeuds voisins. En effet, si
un noeud veut transmettre des données, il a la possibilité de consulter
localement la table de routage et de créer le chemin dont il a besoin. La
nécessité de conserver et de contréler la validité des tables de routages en
permanence (comprenant en outre des informations qui ne seront sans
doute pas utilisées) est I’un des principaux inconvénients des protocoles
proactifs. De plus, si la topologie change, il faut mettre & jour la table de
routage toute entiére. Par contre, ils présentent I’important avantage de
n’introduire aucun délai avant de transmettre un paquet puisque la route est
déja définie.

Les protocoles de routage réactifs

Contrairement aux protocoles proactifs, les protocoles réactifs ne calculent

la route que sur demande. Ils tiennent compte de 1’évolution des trafics et
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beaucoup d’autres paramétres dans le réseau afin de déduire le chemin
optimal pour transmettre 1’information d’un nceud a un autre.

Ces protocoles sont surtout utilisés dans le cas des nceuds mobiles et quand
les liens entre les nceuds varient progressivement. Si un nceud source a
besoin d’envoyer un message a un nceud destination, alors il envoie une
requéte a tous les membres de réseau. Apres la réception de la requéte, le
nceud destination envoie un message réponse qui remonte vers la source
cependant, le routage a la demande génére une lenteur a cause de la
recherche des routes. Cela peut entrainer une dégradation des performances
des applications. Ce type de protocole présente I’inconvénient d’étre trés
coliteux en transmission de paquets lors de la détermination des routes. Par
conséquent, il n’y a pas une route prédéfinie, on ne maintient la route que
si nécessaire. Ces protocoles ont alors 1’avantage de ne pas avoir a

maintenir des informations inutilisées dans les tables de routage.

Les protocoles de routages hiérarchiques

La structuration d’un réseau est une technique pour sauvegarder 1’énergie
dans chaque nceud du réseau. Et cette sauvegarde de I’énergie prolonge la
durée de vie du systtme. Une des structures les plus connues est la
structure hiérarchique. Cette technique de hiérarchisation sert a partitionner
le réseau en sous ensembles afin de faciliter la gestion du réseau surtout le
routage, qui se réalise a plusieurs niveaux. Dans ce type de protocoles, la
vue du réseau devient locale, des noeuds spéciaux peuvent avoir des roles
supplémentaires

Apres avoir défini la route ou le prochain nceud de destination vers lequel
on doit véhiculer I’information, le r6le de la couche MAC est de définir la
technique d’accés au canal de communication afin de connecter le nceud

émetteur et le nceud récepteur.

Protocoles Data centric

Dans Ces protocoles les noeuds communiquent sans avoir d'adresses ou
d'identifiant. La communication s'effectue a travers certaines régions, de
proche en proche a travers le réseau. Ou la station de base envoie des
requétes a certaines régions et attend les données a partir des nceuds situés

dans cette région.
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e Protocoles bases sur la localisation
Ce type de protocole considére que les noeuds connaissent leur position
respective et sont capables de connaitre la position des autres nceuds. Il
s’agit d’utiliser les coordonnées du nceud source et celles de ses voisins
afin de transmettre ou de retransmettre un paquet au plus prés de sa
destination.

e Protocoles basés sur la qualité de service
Dans ce type de protocoles, des métriques de performance du réseau, telles
que le délai de bout en bout, la consommation d’énergie, la bande passante,
etc., sont prises en compte lors de la transmission de données vers la station

de base C’est surtout le cas des applications industrielles et militaires.

10. Applications des RCSF

La taille de plus en plus réduite des micro-capteurs, le colit de plus en plus
faible, la large gamme des types de capteurs disponibles (thermique, optique,
vibrations, multimédia, ...) ainsi que le support de communication sans fil utilisé,
permettent aux réseaux de capteurs sans fil d'envahir plusieurs domaines d'application.
IIs permettent aussi d'étendre les applications existantes et de faciliter la conception
d'autres systémes tels que le contrdle et 1'automatisation des chaines de montage. Les
réseaux de capteurs ont le potentiel de révolutionner la maniére méme de comprendre
et de construire les systémes physiques complexes. Ils peuvent se révéler tres utiles
dans de nombreuses applications lorsqu'il s'agit de collecter et de traiter des
informations provenant de l'environnement. Parmi les domaines ou ces réseaux
peuvent offrir les meilleures contributions, nous citons les domaines militaire,
environnemental, domestique, santé, sécurité, etc.

Certaines applications militaires utilisent les RCSF afin de controler les
différentes troupes, de surveiller toutes les activités des forces ennemies ou d’analyser
le terrain avant d’y envoyer des troupes (détection d’agents chimiques, biologiques ou
des radiations). Les applications pour 1’environnement incluent la poursuite du
mouvement des animaux, et des insectes ainsi que le contréle des conditions de
I’environnement qui affectent les produits agricoles, I’irrigation, [’exploration

planétaire, etc.
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L’utilisation des réseaux de capteurs dans le domaine de la médecine pourrait

apporter une surveillance permanente des patients et une possibilité de collecter des

informations physiologiques de meilleure qualité, facilitant ainsi le diagnostic de

quelques maladie

S.

Il est clair que ces domaines d’applications des RCSF ont des spécifités

différentes en ce qui concerne la nature des données captées ou les noeuds utilisés qui

doivent étre dotés par de tels capteurs (capteur de pression, température, mouvement,

image et vidéo, ...). D’un autre coté, il y a des exigences en ce qui concerne le

fonctionnement comme le débit nécessaire, les délais de transmission, la qualité de

service, la sécurité, etc. On trouve dans [08] une classification des applications RCSF

sous forme de taxonomie avec les performances demandées par chaque type ou

domaine d’applications comme le montre la figure 1.9 ci-aprés.
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Figure 1.8 - Une taxonomie des applications RCSF [08]
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11. Conclusion

Les réseaux de capteurs sans fil présentent un intérét considérable et une
nouvelle étape dans 1’évolution des technologies de I’information et de la
communication. Cette nouvelle technologie suscite un intérét croissant vu la diversité
de ces applications : santé, environnement, industrie et méme dans le domaine sportif.
Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les réseaux de capteurs sans fil, leurs
architectures de communication, la pile protocolaire des capteurs et leurs diverses
applications. Cependant, nous avons remarqué que plusieurs facteurs et contraintes
compliquent la gestion de ce type de réseaux. En effet, les réseaux de capteurs se
caractérisent par une capacité énergétique limitée rendant 1’optimisation de la
consommation d’énergie dans des réseaux pareils une tiche critique pour prolonger la
durée de vie du RSCF

Nous nous intéressons particuliérement a 1’optimisation de la consommation
d’énergie des nceuds capteur dans les RCSF en utilisant les files d’attente avec
vacance et les réseaux de Petri stochastiques généralisés comme formalisme de
modélisation. De ce fait, nous allons présenter dans le chapitre suivant, les ingrédients

nécessaires a la compréhension de ces formalismes.



Réseaux de Petri

1. Imntroduction

Historiquement, le concept de réseau de Petri a été développé pour la premiére
fois par Carl Adam Petri, un mathématicien Allemand. Ce concept date de 1960-1962.
L’auteur a défini un outil graphique et mathématique permettant de décrire les
relations existant entre des conditions et des événements. Ils permettent de modéliser
| le comportement de systémes a événements discrets et de capturer divers phénomenes
| qui les caractérisent a savoir le parallélisme, la synchronisation, le partage de
ressources, la concurrence, etc. Il est a I’origine du Grafcet (ce dernier étant spécialisé
dans la description de la commande de systémes automatis€s)

La notion de temps dans les réseaux de Petri a été introduite par la suite par
RAM-CHANDANI[ 18], MERLIN[16], SIFAKIS[17], ainsi que plusieurs autres propositions
avec des approches différentes et basés principalement sur des temps déterministes.
Une approche des réseaux de Petri utilisant des temps aléatoires, appelée Réseaux de
Petri Stochastique, a ¢été introduite par SYMONS[29], FLORIN ET NATKINET
MALLOY[30]. Ceci a permis l'introduction des Réseaux de Petri au domaine de
l'évaluation des performances. Dans le but d'étendre la puissance de modélisation des
réseaux de Petri stochastiques, une extension a été proposée dans (Marsan, Conte, &
Balbo, A Class of Generalized Stochastic Petri Nets for the Performance Evaluation of
Multiprocessor Systems, 1984), ou des temps aléatoires sont combinés avec des temps
déterministes nuls. Ce formalisme est connu sous le nom de Réseaux de Petri

Stochastique Généralisés.

2. Concept de base et définition
e Définition formelle [22,23]

Un réseau de Petri est un graphe biparti dont on particularise les deux
familles de sommets : les places et les transitions. Comme dans tout
graphe biparti, un arc ne relie jamais deux sommets de la méme famille.
Les places sont représentées par des cercles, tandis que les transitions sont
représentées par des traits ou des rectangles.
Un réseau de Petri généralisé est un quadruplet R tel que R = (P, T, Pre,
Post)
Avec :
- P :ensemble des places du réseau ;

\ - :
| - T : ensemble des transitions du réseau ;
\
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- Pré : application d’incidence avant, de P x T dans N. VpeP, VteT,
Pré(p, t) = v(p, t) si (p, t)€G, 0 sinon.

- Post : application d’incidence arriére, de P x T dans N. VpeP, VteT,
Post (p, t) = v(t, p) si (t, p)eG, 0 sinon.

A chaque application d’incidence est associée une matrice [P| x |T|.

to
b _ .
O 1 1 0
el ;
t1
O 0 0 1
|

Figure - 2.1 Exemple de réseau de Petri ~ Figure 2.2 - Exemple de marquage réseau de Petri

Représentation graphique

Graphiquement les places sont représentées par des cercles, les transitions
par des barres ou de petits rectangles, les arcs par des fleéches et les jetons
par des points. Une représentation d'un réseau de Petri est donnée dans la

figure 2.1.
Représentation matricielle

Le réseau de Petri est représenté par :

o unensemble de place : {p0; p1; p2; p3}

o unensemble de transitions : {t1; t2; t3; t4}

o une matrice Pre qui représente les arcs allant d’une place a une
transition. L’élément (i; j) de la matrice Pre est différent de 0

s’il y a un arc de la place i vers la transition j.
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o une matrice Post qui représente les arcs allant d’un transition a une
place. L’élément (i; j) de la matrice Post est différent de 0 s’il y a un
arc de la transition i vers la place j.
A partir de ces deux matrices, on définit la matrice d’incidence du réseau de
Petri: ¢ = postt — pre
L’élément (i; j) de la matrice C donne le bilan pour la place i du tirage de

la transition j.

3. Evolution d'un réseau de Petri
Les définitions et les notions des RdP vus précédemment représentent leur
aspect statique, c’est a dire, la description instantanée du systéme. Les notions
suivantes permettent d’exprimer la dynamique des réseaux de Petri.
Nous utilisons les notations suivantes [24] :
o t={p€P|Pré(p,t) >0}, est ’ensemble des places d’entrée de
t.
o t.={p€P]|Post(p,t) >0}, est ’ensemble des places de sortie
det.

Les régles générales d'évolution des réseaux de Petri marqué simple sont les
suivantes :
o une transition est franchissable ou sensibilisée ou encore validée
lorsque chacune des places en amont posséde au moins un jeton,
o le réseau ne peut évoluer que par franchissement d'ume seule
transition a la fois, transition choisie parmi toutes celles qui sont
validées a cet instant,

o le franchissement d'une transition est indivisible et de durée nulle.

21



Réseaux de Petri

4. Situations possibles entre transitions

Lors de I’évolution d’un réseau de Petri, plusieurs situations sont possibles

entre les transitions, dont les plus importantes sont : le conflit, la confusion, la

concurrence et I’exclusion mutuelle.

Conflit : deux transitions t1 et t2 sont en conflit structurel si et seulement
si elles ont au moins une place commune en entrée. Elles sont en conflit
effectif pour un marquage M si elles sont en conflit structurel et :

Mty et M[t2) et 3p € P: M(p) <Pré (p, t;) + Pré (p, 12)

Un conflit effectif correspond donc a un choix exclusif entre deux
franchissements [25]. Les transitions t1 et t2 de la figure 2.3 sont en conflit

effectif.

Concurrence : contrairement au conflit, la concurrence est caractérisée
par le parallélisme des activités. En conséquence, deux transitions t1 et t2
sont concurrentes dans un marquage M si elles sont toutes les deux
sensibilisées dans M, et elles ne sont pas en conflit.

Confusion : une situation de confusion correspond a une situation ou le
conflit et la concurrence sont présents en méme temps. Une situation de
confusion est représentée dans la figure 2.3, ou t3 et t5 sont concurrentes et
chacune d’elles est en conflit avec t4.

Exclusion mutuelle : deux transitions tl et t2 sont mutuellement
exclusives ou en situation d’exclusion mutuelle si elles ne peuvent jamais
étre sensibilisées en méme temps dans un méme marquage M. Autrement
dit, t1 et t2 sont mutuellement exclusives si et seulement si :

AM € R(M) :t; € E(M) et t2 € E(M)

E(M) désigne I’ensemble de transitions sensibilisées dans le marquage M.

Figure 2.3 - Situations de conflit et de confusion
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5. Propriétés des réseaux de Petri

Apres la modélisation d’un systéme par un modele formel, il est nécessaire de

dériver et d’étudier des propriétés concernant ce systéme. Les réseaux de Petri ont une

puissance majeure dans I’analyse des propriétés et problémes associes aux systemes

paralléles. Dans ce qui suit, nous décrivons les propriétés les plus importantes des

réseaux de Petri [26].

Borgnitude

Un réseau de Petri (R, MO) est dit k-borné ou simplement borné si et

seulement si, pour tout marquage accessible a partir de M0, le nombre de

marques dans chaque place du réseau ne dépasse pas un nombre entier k.

Dans ce cas, chaque place p est bornée.

Un réseau marqué est borné si toutes ses places sont bornées. Les réseaux

1-bornés sont appelés des réseaux saufs.

Vivacité

O

Le réseau de Petri est pseudo-vivant si : VM, 3t telleg, M[t >
C'est-a-dire que pour tout marquage il existe au moins une transition
tirable a partir de ce marquage.

En d’autres termes on peut dire que dans le GMA il y a au moins un
arc (transition) sortant de chaque état (marquage), ou alors on peut
aussi dire que si tout marquage du GMA a un successeur alors ce
réseau est pseudo-vivant. Donc un réseau pseudo-vivant n’as pas de
marquage puits (sachant qu’un marquage puits ou mort est un
marquage sans transition étirable, un marquage a partir duquel on ne
peut pas tirer une transition).

Une transition t d’un RdP marqué (R;MO0) est quasi-vivante s’il
existe un étatM0 accessible a partir de MO pour lequel la transition t

soit franchissable :
s t
My—->Met M-
Une transition t d’un RdP marqué (R;MO0) est vivante si de tout état

accessible a partir de MO, il existe une séquence de franchissement

qui utilise t :

i 0 i ii B
VM € A(R;MO) Istelleque M' > M et M'' -
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Un RdP est dit vivant si toutes ses transitions le sont franchissables.
e Réinitiabilité
Un RdP est réinitialisable (propre) si de tout état accessible, il est possible de

S
revenir a I’état initial VM € A(R; MO0) ,3 s telle que M — M,
e Persistance

La persistance fait référence au cas ou, dans un réseau de Petri, pour
tout couple de transitions franchissable, I'une est tirée et l'autre reste
franchissable. Une fois qu'une transition est sensibilisée dans un graphe

persistant, elle reste franchissable jusqu'a ce qu'elle soit tirée.
6. Les réseaux de Petri a arcs inhibiteurs

L'impossibilité pour les RDP simples de représenter certains phénomeénes
comme le test d'absence de marque dans une place, a conduit a définir les RDP avec
arcs inhibiteurs. Ce modéle permet d'interdire le franchissement d'une transition si le
marquage d'une place est supérieur & une valeur. D'autre part, les matrices d'incidence
sont complétées par une matrice d'inhibition qui impose que le marquage soit

strictement inférieur a une valeur donnée.
e  Définition [25]

Un réseau de Petri a arcs inhibiteurs représente une extension des
RDP qui permet de réaliser explicitement le test a zéro par exemple. C'est-
a-dire, qu'une condition de franchissement sera exprimée cette fois-ci par

l'absence de jetons dans une place en entrée d'un arc inhibiteur.
Un RDP 4 arcs inhibiteurs est un doublet R, =<R, Inh > tel que :

o R estun Réseau de Petri.
o Inh:PxT— (IN\ {0}) est la fonction d'inhibition, Inh (p, t)

représente alors le poids de l'arc inhibiteur.

Graphiquement, un arc inhibiteur est un arc dans lequel l'extrémité
incidence aux transitions est représentée par un petit cercle au lieu d'une
fleche.
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Exemple :

Py

Figure 2.4 - Exemple d'arc inhibiteur

e Régle de franchissement [28]

Soit M un marquage d'un réseau de Petri a arcs inhibiteurs et t une

transition, t est franchissable & partir de M si seulement si :

Vp € P,M(p) = Prét(p,t) et M(p) <Inh(p,t).
Ce franchissement a partir de M conduit & un nouveau marquage
M ' définit comme suit :

vp € P,M'(p) = M(p) — Pré(p, t) + Post(p, t).

7. Réseaux de Petri stochastiques

Les réseaux de Petri stochastiques ont été introduits par Florin dés 1978 pour
répondre & certains problémes d’évaluation liés & la shret¢ de fonctionnement de
systémes informatiques. Ces problémes faisant intervenir des phénoménes aléatoires,
les transitions du réseau de Petri ont comporté des temps de franchissement aléatoires,
distribués par une loi exponentielle. Cette distribution exponentielle permet d'exploiter
les propriétés mathématiques d'un processus de Markov. Bien entendu, ce concept a
largement été développé dés le début des années 80 pour répondre aux exigences de la
modélisation de plus en plus complexes comme par exemple la modélisation des
systémes de production. De nombreuses classes de réseaux de Petri stochastiques sont
proposées pour l'analyse des performances des systémes de production. Les
caractéristiques des différentes classes de réseaux de Petri stochastiques se situent
essentiellement dans la nature des transitions utilisées. Initialement un réseau de Petri

stochastique a toutes ses transitions temporisées avec un temps aléatoire qui est
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distribué avec une loi exponentielle, mais nous retrouvons d'autres types de transitions

[26,27].

8. Réseaux de Petri stochastiques généralisés (RdPSG)

Le réseau se compose de transitions avec une temporisation nulle dites

transitions immédiates et de transitions avec une temporisation aléatoire distribuée

exponentiellement dites transitions stochastiques. Le processus stochastique sous-

jacent au graphe des marquages est un processus de Markov a temps continu.

e Définition formelle [25]

Un réseau de Petri stochastique généralisé (RAPSG) est un huit-uplet

< P,T,Pre,Post,Inh,pri,W,My; >Ou:

O

@]

O

P est ’ensemble des places

T est ’ensemble des transitions temporisées et immédiates

Pré, Post et Inh : P x T — N sont les fonctions d’incidence avant,
d’incidence arriére et d’inhibition respectivement

pri : T — {0, 1} est la fonction de priorité qui associe a chaque
transition temporisée la valeur 0 et a chaque transition immédiate la
valeur 1

W : T — R+ est une fonction qui associe a chaque transition
temporisée un taux de franchissement et a chaque transition
immeédiate un poids

MO : P — N est le marquage initial du réseau.

e Conflit dans les RAPSG

Lorsque deux ou plusieurs transitions sont en conflit dans un réseau de Petri

stochastique généralisé, deux politiques de sélection de la transition qui sera

tirée sont envisageables:

o

Politique de présélection : la transition qui va franchir est
présélectionnée selon une certaine métrique, comme la priorité. C’est
la politique la mieux adaptée pour les transitions immédiates.

Politique de course : la transition qui a le délai de franchissement le
plus court sera franchi. Cette politique est généralement adaptée pour

résoudre les situations de conflit entre les transitions temporisées.
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Les régles de franchissement dans les RDPSG

Tout comme un RDP ordinaire, 1'évolution d'un RDPSG se fait par
une successive de marquages. Ainsi le franchissement des transitions dans
un RDPSG dépend du type marquage atteint M, que ce soit tangible ou
évanescent Soit S(M) l'ensemble de transitions sensibilisées de ce

marquage :

o Si S(M) ne contient que des transitions tangibles, alors la regle de
franchissement de transition est identique a la régle de
franchissement de transition dans le cas d'un RDPS, i.e. que toute
transition sensibilisée peut étre tirée et le tir d'une transition donnée

dépend des taux de franchissement des transitions sensibilisées.

o Si S(M) comprend au moins une transition immédiate (M est
évanescent), alors seules les transitions immédiates sont
franchissables car elles sont plus prioritaires que les transitions
temporisées, vu leur temps de franchissement nul. Les transitions
immédiates peuvent étre tirées simultanément dans le cas d'un conflit
effectif.

o Si S(M) contient plusieurs transitons immédiates ayant la méme

priorité alors celle qui a le poids le plus élevé sera franchi.

Soit C(M) c S(M) l'ensemble des transitions immédiates en conflit
entre elles, la probabilité qu'une transition t;EC(M) soit tirée est donnée

par:

Ao W(ti)

Ou : W () est le poids de la transition t;.

Formellement, une transition t est franchissable dans le marquage

M si et seulementsi: Vp € P,M(p) = Pré(p, t).

El il n'existe pas de transition plus prioritaire que t qui soit

franchissables :
vt €T |n(t) = n(t);on M(t).
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Le nouveau marquage M ' résultat aprés le franchissement de la
transition t (temporisée ou immédiate) a partir d'un marquage M est définit

alors comme suit :

M' =M -Pre(.,T) + Post(.,T).

9. Analyse des performances d'un RDPSG [27]

Analyse qualitative

La méthode d'analyse qualitative utilisée dans les RDPS peut étre
appliquée dans les RDPSG. Cependant comme les transitions immédiates
ont une priorité sur les transitions temporisées, le modéle non-temporisé
sous-jacent au RDPSG est un RDP avec priorité .Autrement dit on traite

toutes les transitions de la méme fagon, mais avec une certaine priorité.

Analyse quantitative

L'analyse quantitative consiste a calculer les probabilités
stationnaires et les indices de performance. Elle est basée essentiellement
sur les techniques d’analyse des chaines de Markov grace a I'isomorphisme
entre les RDPSG et CM. Néanmoins ceci nécessite la vérification de
certaines propriétés résumée dans la condition d'érgodicité du RDPSG. La
priorité d'ergodicité garantit l'existence du régime stationnaire, et une fois
l'ergodicité du modeéle est prouvée, on procéde au calcul des probabilités
d'états stationnaires des marquages tangibles seulement, car la probabilité
de s'y trouver dans les marquages évanescents est nulle. De plus, les
marquages évanescents augmentent la taille génératrice, ce qui prend le
calcul de la solution plus couteux en temps et en espace mémoire. Pour
cela, la CM doit étre réduite en éliminant les marquages évanescents avant

la résolution. La chaine obtenue est dite chaine de Markov réduite (CMR).

Evaluation des indices de performances d'un RDPSG

Une fois l'ergodicité du modeéle est démontrée, on commence
1'évolution des performances en suivant les étapes suivantes :

o Construire le GMA comme pour les RDP ordinaires.
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o Valoriser ce graphe par des taux de franchissement lorsqu'il s'agit de
transitions temporisées et par des taux infinis quand il s'agit des
transitions immédiates.

o Fusionner les marquages tangibles et les marquages évanescents qui
les succédent en supprimant les marquages évanescents pour obtenir
un nouveau marquage réduit. Cette fusion n'influe pas sur le
comportement dynamique du systéme, car le processus passe un
temps nul dans le marquage évanescent.

o A partir de ce nouveau marquage réduit, on construit la matrice entre
états.

Cette matrice est utilisée pour calculer les probabilités stationnaires.
Celles-ci, a leur tour, nous permettent de réduire les indices de

performances désirés
Calcul des indices de performances a 1'état stationnaire

L’analyse qualitative des RAPSG permet de vérifier la justesse du
modele et les propriétés qualitatives du systéme modélisé, telles que la
vivacité et la borgnitude, tandis que I’analyse quantitative consiste a

calculer les probabilités stationnaires et les indices de performances.

Dans ce qui suit, nous allons présenter les principaux indices de
performance des RdAPSG, qui sont: la fréquence moyenne de
franchissement des transitions, le nombre moyen de marques dans une
place, le temps moyen de séjour d’une marque dans un sous —réseaux, et la

probabilité d’un événement particulier se produit.

o Fréquence moyenne de franchissement des transitions : On appelle
fréquence moyenne (ou encore débit moyen) de franchissement
d'une transition ¢; , le nombre moyen de tirs de £; en une unité de

temps. Elle est calculé par :

Fi(t; )= ZMj eE(t; ) Ai (Mi)-“i
Ou:

- E(t; ) est ’ensemble des marquages ou t; est franchissable
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- A(M;) est le taux de franchissement de t; dans M; ;

o Nombre moyen de marques dans une place : le nombre moyen de

marques dans une place p; est calculé a 1’aide de la formule :
M’ () = Zjim; ea M; (p1)- T
Ou:

- Mj(p;) est le nombre de jetons dans la place p; pour le
marquageM;,
- A est ’ensemble des marquages accessibles.
o Temps moyen de séour d’une marque dans un sous-réseau :
correspond au délai moyen qu’un jeton passe dans une partie S d’un

RdPSG. 11 peut étre calculé en appliquant la formule suivante :

E[N
Tt

Ou:

- E[N] est le nombre de jetons dans le sous-réseau S
- E[ y] est le taux d’arrivé effectif des jetons dansS.
o Probabilité d’un événement: la probabilit¢ d’un éveénement

particulier E est égale a4 la somme des probabilités de tous les

‘ marquages dans lesquels la condition correspondante a la définition

de ’événement est vérifiée. Ainsi, elle est calculé par :
P{E}=Ym;ex T
Ou:

- X= {m; € A(R,My); vy (m;)=true} est ’ensemble des

marquages accessibles ol la condition E est vérifiée.
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10. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les notions de base nécessaires a
la compréhension des réseaux de Petri et leur utilité pour la description et I'analyse de
probléme complexe.

Les modeles de réseaux de Petri sont tres efficaces pour 1’analyse des systémes
concurrents et la détermination de leurs propriétés qualitatives, telles que le blocage, la
borgnitude et la vivacité. Leur point faible était leur incapacité de calcul des propriétés
quantitatives, et cela est du a I’absence de ’information temporelle. L’introduction de
la notion de temps aléatoire dans les modéles de réseaux de Petri a permis d’étendre
leur puissance de modélisation, et de les lier au domaine de 1’évaluation des
performances. Leur puissance descriptive a été encore plus mise en valeur avec
I’introduction des transitions immédiates en plus des transitions temporisées dans un
méme modele, ce qui a donne naissance aux réseaux de Petri stochastiques généralises

Dans le chapitre suivant nous allons commencer par présenter les files
d’attente avec vacance, et les différentes régles de début et de fin de vacance, nous
allons parler de quelques travaux connexe a notre travail, nous présenterons aussi nos
différents modeles de vacance pour un seul nceud capteur, et pour deux nceuds
capteurs qui communiquent entre eux, et nous proposons une généralisation pour

plusieurs nceud qui communiquent avec un seul nceud (many-to-one).
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1. Introduction

Les réseaux de capteurs sans fil ne cessent d’évoluer et on les trouve dans
plusieurs domaines aussi bien militaires que civils. Nous avons discuté dans le premier
chapitre des différentes contraintes de ces réseaux et parmi elles la plus importante se
trouve la contrainte d'énergie. Une des solutions pour cette contrainte est I’utilisation de
politiques de vacances dans le comportement des capteurs sans fil, ce qui permet
d'économiser I'énergie précieuse durant leur temps libre.

Vue I'importance des réseaux de capteurs sans fil et leur utilisation plus fréquente, il
devient impératif d'appliquer des approches de modélisation et d'évaluation de leurs
performances avant tout déploiement. Pour cela, nous allons utiliser une approche
d'analyse basée sur I’utilisation de modéles formels tels que les réseaux de Petri. Cette
approche présente I’avantage de fournir des mesures de performances exactes.

Au cours de ce chapitre, nous allons introduire et définir la notion de vacance, les
différents aspects des vacances et la signification d’une vacance d’un capteur sans fil. Par
la suite, nous citerons quelques travaux réalisés sur I’économie d’énergie des réseaux de
capteurs en se basant sur les files d’attente avec vacance, puis nous présenterons nos
proposition des différentes disciplines de vacance pour un capteur sans fil en utilisant les
réseaux de Petri stochastiques généralisés, toujours dans le but d’économiser I’énergie
nous proposerons aussi des modeles de communication entre deux nceuds capteurs, nous
cloturons nos propositions par des modeles pour la communication entres nceud
capteurs(many-to-one), nous achevons le chapitre on donnent les indices de

performances relatifs aux différents modeéles.



2,

2.1

* Politiques de vacances et Modélisation

Files d’attente

Un systéme ou des unités ou des clients arrivent & un espace d’attente et attendent
afin d’acquérir un service auprés d’un moyen de service si le service n’est pas
immédiatement disponible, et & la fin de leur service quittent ce systéme, est appelé
systéme de file d’attente.

La théorie des files d’attente est une forme de probabilité qui se rapporte aux
files d’attente. Elle permet I’analyse des flux entrants et sortants dans un systéme de files

d’attente, et de calculer les divers paramétres de performance du systéme, comme la

probabilité que le service soit immédiatement disponible pour un nouveau client arrivant,

le nombre moyen d’unités dans le systéme et en attente, le temps passe en attente et dans
le systéme. Ainsi, il est possible de prendre des décisions sur la base des paramétres du

systéme, comme le nombre de ressources composants le service par exemple.

Files d’attente standards

Le modeéle de base des files d’attente standard peut étre décrit comme suit :

Des clients arrivent suivant un certain processus pour avoir un service. A cet instant, si
un serveur est libre le service commence immédiatement. Sinon, il se met en attente, et
sera servi lorsque un serveur sera libre et que les clients arrives avant lui auront été
servis (4 moins qu’un systéme de priorité plus complexe ne soit mis en place). Les
temps de service suivent une certaine loi de probabilité. Dans le reste de ce mémoire,
nous utilisons simplement le mot file d’attente pour désigner une file d’attente standard.

Un systéme de file d’attente, tel que schématise dans la figure 3.1, possede cing
caractéristiques principales, qui sont : le processus d’entrée (des arrivées), le processus
de service (temps de service), le nombre de serveurs composant le service, la capacité
du systéme et la discipline de la file d’attente.

e Processus des arrivées : les instants ou les clients individuels
s’introduisissent dans le systéme, qui sont généralement inconnus et
indépendants, s’appellent les instants d’arrivée. Les inter-arrivées, qui sont
les intervalles de temps séparant deux arrivées successives, sont donc des
variables aléatoires indépendantes de méme loi. Le processus d’arrivée,
qui décrit les instants d’arrivée, est alors le processus de comptage associe
aux inter-arrivées. Si de plus, la loi est une loi exponentielle de

paramétre), alors le processus des arrivées est un processus de Poisson de
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taux A. D’autres lois peuvent étre utilisées pour décrire les inter-arrivées,

comme la loi générale, déterministe, géométrique, etc.

ESPACE D'ATTENTE

— —»| SERVICE |———>p

ARRIVEES

DEPARTS

SYSTEME DE FILE D'ATTENTE

Figure 3.1- Systéme de file d’attente

Temps de service : les durées de services sont toujours des variables
aléatoires indépendantes qui suivent une méme loi, qui est souvent, mais
non nécessairement la loi exponentielle.

Nombre de serveurs : dans le cas le plus simple, le systéme contient un
seul serveur. Par contre, il peut y avoir plusieurs serveurs qui travaillent
en parallele. Il y a aussi la possibilité qu’un nombre infini de serveurs
soient disponibles ; dans la pratique cela signifie que tous les clients
recoivent leur service en paralléle, et il n’y aura pas d’attente dans ce cas.
Capacité du systéme : la capacité du systéme correspond au nombre
maximum de clients pouvant étre admis par le systéme, y compris les
clients en cours de service. Si la taille du systéme est infinie, il n’y aura
aucun blocage de nouveaux clients arrives. Par contre, si la taille du
systéme est finie, ce qui correspond aux situations réelles, alors des clients

peuvent &tre rejetés.

Discipline de la file d’attente : la sélection du prochain client a servir
quand il y a un serveur libre est effectuée selon la discipline de la file
d’attente. La régle la plus fréquemment utilisée s’exprime sous la forme
& le premier arrive est le premier servi >, connue sous 1’abréviation
Anglo-Saxons FIFO (First In First Out). D’autres disciplines sont

évidemment possibles, comme <« le dernier arrive est le premier servi >
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(LIFO : Last In FirstOut) ou bien la discipline de service aléatoire

(Random).

2.2 Files d’attente avec vacance

Dans les modéles de files d’attente classiques, les serveurs sont consideres
toujours disponibles. Toutefois, dans beaucoup de systémes d’attente réels, les serveurs
pourraient devenir non disponibles durant une période de temps a cause d’une variété de
raisons. Cette période d’absence du serveur peut représenter le fait que le serveur
travaille sur des taches supplémentaires, une opération de maintenance, ou le serveur
prend simplement une pause [12]. Pour analyser ces systémes, la notion de vacance du
serveur a été introduite dans les modéles d’attente pour représenter les périodes
d’absence temporaire du serveur. Ces modeles sont appelés modéles de files d’attente

avec vacance.

Serveur(s) en vacance

w

¥

Serveur(s) opérationnel(s)——»

Départ de clients Départ de clients
Buffer Station serveur

Figure 3.2 - Systéme de file d’attente avec vacance

2.2.1  Notation
Les files d’attente avec vacance sont notées par une séquence de symboles
A/B/S/L/N/K,
Ou
A : distribution des inter-arrivées.
B : distribution de service.
S : nombre de serveurs.
L : capacité du systéme.
N : taille de la source de clients.

K, : discipline de service.

Le K peut étre :
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: service exhaustif.
: service limité.
: service avec barriére.

: service de Bernoulli.

zZ W > O o™

: service n-vacances.

Et le« v » peut correspondre a :
S : vacance unique.

M : vacance multiple.

H: vacance hybride

2.2.2  Politiques de vacance
Une politique de vacance peut étre caractérisée par trois aspects, qui sont :
la régle du début de vacance, la régle de fin de vacance et la distribution
de la durée de vacance.[13,14]
o Régle du début de vacance

Cette régle indique quand le serveur prend une vacance. Elle est connue
aussi sous le nom de discipline de service. Ils existent deux disciplines de
service majores, a savoir, service exhaustif ou non-exhaustif.

- service exhaustif : le serveur ne peut prendre une vacance qu’une
fois que le systeme devient vide.

- service non-exhaustive : le serveur peut prendre une vacance méme
si le systéme n’est pas vide. Parmi les disciplines de service non-
exhaustif, on trouve, par exemple :

v’ le service limité Dans un systéme d’attente avec vacance a

‘ service limite, quand le serveur retourne d’une vacance, il sert

un nombre k de clients au maximum, puis débutera une autre
vacance

v le service avec barriére Avec une discipline de ce service,

quand le serveur retourne d’une vacance, il sert seulement les

clients qui étaient dans le systéme a son arrivée.
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o Régle de fin de vacance
Cette régle indique quand le serveur reprend le service des clients. Il y a
deux régles populaires, qui sont la politique de vacance unique et la

politique de vacance multiple.

Une politique de vacance multiple exige que le serveur prenne des
vacances successives jusqu'a ce qu’il trouve au moins un client en
attente dans le systeéme a la fin d’une période de vacance.

une politique de service unique le serveur prend seulement une
vacance a la fin de chaque période de service. Apres cette vacance,
le serveur commence le service des clients dans le systéme, ou il
reste libre si aucun client n’est trouvé dans le systéme.

Les vacances hybrides, Dans ce cas, si le serveur revient d’une
vacance et trouve le systéme vide il attend alors une durée de temps
aléatoire (distribuée exponentiellement) a la fin de la quelle, si
aucun client n’est arrivé, le serveur commencera une autre vacance.
Vacance multiple adaptatif (Modified vacation ou Multiple
adaptive vacations ou Randomized Vacations): Apres une période
de service, si le systéme reste vide, le serveur peut prend au plus J
périodes de vacances successives avant de retourner au service. Le
nombre de vacances consomme est considére comme une variable

aléatoire.

Ils existent des régles générales telles que la politique de seuil (N-

vacance) et la politique T-vacance Vacance multiple adaptatif

une politique N-vacance, le serveur reprend le service quand le
nombre de clients dans le systéme atteint le seuil N.

Une politique aléatoire (T-vacance), le serveur reste en vacance
pendant une période de longueur T. A la fin de cette période, il

reprend le service.
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o Distribution de la durée de vacance
Les vacances du serveur sont généralement considérées comme des
variables aléatoires indépendantes et identiquement distribuées avec une

certaine loi de probabilité, selon les caractéristiques du systéme modélise.

Vacance d'un capteur sans fil

Dans un capteur sans fil, 'unité de communication (la radio) est la plus
gourmande en énergie par rapport aux autres unités. Ainsi, pour de minimiser la
consommation d’énergie d’un nceud capteur le Protocol de sommeil/réveil
(sleep/wakeup) a était développer, c’est a dire que le capteur peut prendre une vacance
pour économiser son énergie. Le nceud capteur posséde deux modes de fonctionnement:
le mode actif et le mode sommeil (vacance). Lorsqu'il est en mode sommeil, le capteur
ne peut pas interagir avec son environnement par conséquent, 1'énergie consommé est
trés basse. Durant le mode actif, le capteur écoute le canal, génére des paquets, recois
et transmet les paquets de données de ces voisins donc 1'énergie consommeé est
considérable [19].

Travaux connexes
La recherche dans le domaine des réseaux de capteurs sans fil en utilisant des
modéles formels semble étre encore a ses débuts. Nous avons trouvé peu de travaux

dans ce Domain, appliquant des modeles de files d’attente, des réseaux de Petri.

Jiang et al. [20] ont utilisé la théorie des files d’attente standards M/G/1 avec
une politique de vacance (N-vacance) pour optimiser la consommation d’énergie. Dans
leur modeéle, ils ont considére des nceuds capteurs avec des buffers a capacité illimitée,
et un schéma de communication plusieurs-a-un, dans lequel les nceuds communiquent
avec le nceud puits, a un seul saut. Ce noeud posséde trois états différents libre, occupé,
et transitoire :

- Durant libre, si la fonction de transmission est désactivée, occupé, quand la
transmission est activée, démarrage, qui est un état transitoire entre 1’état
occupé et I’état libre. Durant 1’état occupé le nceud peut commencer la

transmission des paquets stockes dans le buffer. Dés que le buffer est vide, le
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neeud repasse a 1’état libre. Les auteurs ont donné des fonctions mesurant la
consommation d’énergie et la latence des messages.

Dans [21], les mémes auteurs ont repris le méme modele avec quelques
changements. IIs ont utilisé la politique de vacance Min (N, T) plutdt que la politique de
vacance N-vacance. Ils ont considéré seulement les états libre et occupé. Le nceud
balance entre les deux états selon les régles suivantes :

- Quand le buffer du capteur est vide, le nceud prend une période de vacance de
longueur T.

- Si durant la vacance le nombre de paquets en attente dans le buffer atteint le
seuil N, le capteur interrompe la vacance et passe a 1’état occuper et active la
fonction de transmission. autrement & la fin de la vacance de longueur T si le
buffer n’est pas vide, il passe & 1’état occupé, sinon il prend une autre période
de vacance de longueur T.

La discipline de vacance proposée dans le présent travail a I’avantage de
minimiser la latence engendré par la politique de vacance N-vacance dans le cas ou le
taux d’arrivée est faible et évite la saturation du buffer dans le cas contraire.

A.Lezanska et M.F. Hayat [15], ont utilisé une chaine de Markov pour I’analyse
des performances d’énergie dans les nceuds capteurs sans fils, ils ont introduit un
systéme de service limité a vacances multiples. Pour 1'analyse, ils ont utilise les chaines
de Markov pour 1'état du systéme, le processus de flux, période active et période de
vacances sont introduits, a partir de lesquelles les mesures de performance et le gain
d’énergie d’un nceud peuvent étre calculées, afin de prouver 'exactitude du modele
proposé, ils ont vérifié leurs résultats par des simulations.

Plusieurs techniques ont été proposées pour optimiser la consommation
d'énergie dans les RCSF et par conséquent augmenter le temps de vie du réseau, en
mettant toute concentration sur les différents aspects des fonctions d'un seul noeud de
capteurs sans fil tels que I'agrégation de données, routage efficace, la planification du
mode vacance/ actif, et la gestion du buffer. Sleem et al [33], ont proposé une
technique d’optimisation d’énergie dans les noeuds capteurs sans fils qui est basé sur la
technique N-vacance pour réduire le nombre de transitions de I’état vacance a I’état
actif, l'impact de cette technique sur la conservation de 1'énergie dans les réseaux de
capteurs sans fil a été vérifiée par plusieurs efforts de recherche, il ont analysé I’impact
de cette dernier sur des réseaux de capteur sans fils avec des file d’attente sensible au

délai, ils ont aussi étudié si il existe une file d'attente optimale de longueur N qui
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permet de minimiser la consommation d'énergie ainsi de respecter le délai requis en

méme temps.
Modélisation des RCSF a I'aide des RAPSG

Modeéles pour un seul nceud capteur

5.1.1  Modgéle générique (MO)
Avant d’entamer les propositions, nous avons commencé par proposer un

modele générique pour un capteur sans fils en utilisant les RDPSG noté (MO).

Le modéle décrit le comportement d’un nceud capteur durant la phase active
de son cycle de vie. Durant cette phase le noeud peut recevoir des paquets a relayer,
peut générer des paquets les stocker dans le buffer & capacité limité et les transmet

apres.

Le modeéle (MO0) est un modele de base qui sert a faciliter la description des

modeles proposé.

b

g, N JL -

Figure 3.3 Modéle générique(MO)
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La figure 3.3 représente le modele MO dans lequel :

- Laplace Source représente la source des paquets.

- Laplace Dispo représente la capacité de stockage disponible.
- Laplace Buffer représente le buffer du nceud

- Laplace Trans représente la transmission d'un paquet.

- Laplace Libre représente 1'état de I'unité de transmission.

Ce modéle a pour marquage initial My qui signifie qu'aucun message

n'est présent dans le systéme :
Mo = {M(Source), M(Dispo), M(Buffer), M(Trans), M(Libre)}={R, N, 0, 0, 1}

Lors de la réception d'un paquet si au moins un jeton est dans la place
Dispo le paquet sera stocké dans le Buffer en franchissant la transition Arrivée,
ainsi un jeton sera produit dans Buffer. Ce paquet sera transmis si le module de
transmission est libre représenté par un jeton dans la place libre en
franchissant la transition D Trans qui consommera un jeton de la place /ibre,
un autre jeton de la place Buffer et produira un jeton dans la place Trans. La
fin d'une transmission d'un paquet engendre le tire de la transition F* Trans qui
consomme un jeton de la place Trans et en produit 3 jetons : un dans le place
Libre décrivant le passage de 1'état occupé a 1'état libre du module radio, un
jeton dans la place Source et un autre jeton dans la place Dispo qui représente,

ainsi, la libération d’une place dans le buffer.

Afin d’introduire une stratégie d’économie d’énergie durant la phase
active d’un nceud de capteur dans les prochain modéles nous allons introduire

la notion de vacance.

Nous avons optés pour que le nceud possede deux états, 1’état libre et
I’état vacance. Durant ’état libre le capteur peut recevoir des paquets a
relayer, générer ces propres paquets et transmet les paquets aux voisins.
Durant ’état de vacance la fonction de transmission est désactivée, donc le
nceud peut uniquement recevoir et générer les paquets et les stocker dans le
buffer jusqu'au prochain réveil et le passage a 1’état libre pour pouvoir envoyer

les paquets en attente.
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Dans le présent travail, nous allons proposer des modéles basés sur le

service non-exhaustif.

5.1.2  Modéle de vacance multiple aléatoire avec barriére (M1)

Dans le modéle (M1) nous allons proposer un modéle pour un noeud de

capteur sans fils avec la discipline de service avec barriere et vacances multiples

aléatoire :
SenLbee
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Figure 3.4 Modéle vacance aléatoire multiple avec barri¢re(M1)

Une discipline de service avec barriére et vacance multiple aléatoire est une
politique ot le capteur ne servira dés son retour de la vacance que les clients qui
étaient présents dans le systéme, et repartira en vacance aussitot qu'il aura fini
son service. Ces vacances sont de nature multiple, c’est-a-dire qu’a son retour
au service, le capteur pourra prolonger sa période de vacance si son buffer est

toujours vide
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Nous avons modélisé un systéme avec une telle politique (La figure 3.5) en

reprenant le modele initial M) et en ajoutant les places suivantes :

la place Vac représente le fait que le capteur est en état de vacance
la place Verr est une sorte de verrouillage pour ne servir que les

clients qui €taient dans le systéme a un instant donné

Nous avons ajouté aussi trois transitions:

D Vacl : elle permet au capteur de prendre une vacance, le
franchissement de cette transition absorbera un jeton de la place
libre dans le cas ou les places buffer et verr sont vide, dans le cas
contraire le franchissement est bloqué par deux arc inhibiteur

D Vac : elle permet aussi au capteur de prendre une vacance, le
franchissement de cette transition absorbera un jeton de la place
libre et un jeton de la place verr qui permettra au capteur de partir
en vacances dans le cas ou le buffer est vide

F Vac : elle permet le retour d'une vacance, cette transition sera

franchie aprés une durée aléatoire 1/0
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5.1.3  Modéle de vacance unique aléatoire avec barriére (M2)

Dans le modele (M2) nous allons proposer un modéle pour un nceud de

capteur sans fils avec la discipline de service avec barriére et vacances unique

aléatoire
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Figure 3.5 Mode¢le de vacance unique aléatoire avec barriere(M2)

Une discipline de service avec barriére a vacance unique aléatoire est
une politique ou le capteur ne servira & son retour de la vacance que les clients
qui étaient présents dans le systéme, et repartira en vacance aussitdt qu'il aura
fini son service. Ces vacances sont de nature unique, c’est-a-dire qu’a son

retour au service, le capteur ne pourra pas prolonger sa période de vacance que

s'il a traité¢ ou moins un paquet.

Nous avons modélisé ce systéme (La figure 3.6) en modifiant le model M1 et

en ajoutant la places suivantes :

- Librel cette place exige de traité ou moins un paquet avant de

prendre une nouvelle vacance.
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Nous avons introduit aussi une nouvelle transition :

- D transl : permet au capteur de transmettre un paquet aprés une
vacance, le franchissement de cette transition absorbera un jeton de

la place librel et un jeton du buffer

5.1.4  Modele de vacance unique N-vacance avec barriére(M3)
Dans le modéle (M3) nous allons proposer un modeéle pour un nceud de capteur
sans fils avec la discipline de service avec barriére et vacances uniques N-

vacance :

Figure 3.6 Modéle de vacance multiple N-vacance avec barriére(M3)

Dans nous avons modifi€¢ par rapport 4 M1 le régle de fin de vacance
au lieu de la vacance de longueur aléatoire nous avons opté pour la politique
N-vacance, avec cette discipline, le capteur passe a I’état libre des que le

nombre de paquets en attente dans le buffer atteint le seuil N.

Dans ce model nous avons remplacé la transition temporisé F'_vac par
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une transition immédiate, on a aussi modifié les régles de franchissement
d’une fagon quelle absorbera N jeton de la place buffer et un jeton de la place

Vac, elle remit N jeton a la place buffer et un jeton a la place libre, elle

permettra au capteur de passer a 1’état libre.

Modéle avec service barriére a vacance multiples adaptatif

3.1.5
aléatoire (M4)
1 Dans le modele (M4) nous allons proposer un modéle pour un nceud de
\ capteur sans fils avec la discipline de service avec barriére et vacances
‘ multiples adaptatif aléatoire :
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Figure 3.7 Modéle service avec service barriére a vacance multiples adaptatif aléatoire (M4)

Dans ce modéle on se basant sur le modéle M1, nous avons introduit la

politique de vacances multiples adaptatives avec cette politique, le capteur
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5.1.1

peur prendre au plus J vacances successives si son buffer est vide avant de

reprendre le service des paquets
Nous avons ajouté au modeles M1 les places suivantes :

- cmpt_vac : il représente le nombre de fois ou le capteur est parti en
vacances.
- Librel: oblige le capteur de traité ou moins un paquet avant une

nouvelle vacance.

Nous avons ajouté aussi de nouvelles transitions :

- F vacl: cette transition permet ou capteur le retour d'une vacance,
elle absorbe J jetons de la place cmpt vac, un jeton de Vac et un
jeton de Verr et transmit un jeton a /ibrel

- D transl : permet au capteur de transmettre un paquet aprés une
vacance, le franchissement de cette transition absorbera un jeton de
la place Librel et un jeton de la places buffer.

Les régles de franchissement de la transition ' vacs ont modifiées par rapport
a celles du modele M1, quand la place cmpt vac atteint J jeton le

franchissement sera bloquée par 1'arc inhibiteur a poids J.

Modéle avec service limité & vacance multiple aléatoire (M5)
Dans le modéle (M5) nous allons proposer un modele pour un necud de
capteur sans fils avec la discipline de service limité et vacances multiples

aléatoire :
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Figure 3.8 Modéle avec service limité a vacance multiple aléatoire (M5)

Une discipline de service limité avec vacances multiples aléatoires est
une politique ou le capteur prend des vacances quand il a traité L paquets, Ces
vacances sont de nature multiple, ¢’est-a-dire qu’a son retour au service, le

capteur prend une autre période de vacance si son buffer est toujours vide.

Nous avons proposé un modele avec une telle politique (Figure 3.8) en

reprenant le model initial MO et en ajoutant les places suivantes

- la place compteur : représente les nombres de paquets que le capteur
a transmis.

- laplace Vac : représente le fait que le capteur est en état de vacances

Sur ce modele nous avons utilisé I’arc zigzag, ou son poids peut varier, et

représente la condition que si le nombre de jetons de la place compteur est
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inférieur a L et le buffer et vide le capteur peut partir en vacance, et donc il nous

permet de réinitialisé le compteur a zéro.

Nous avons introduit aussi trois transitions:

D Vacl : elle permet au capteur de prendre une vacance, le
franchissement de cette transition absorbera un jeton de la place
libre et L jeton de la place compteur qui permettra au capteur de
partir en vacances

D Vac : permet aussi au capteur de prendre une vacance, le
franchissement de cette transition absorbera un jeton de la place
libre et les jetons disponibles dans la places compteur a 1’aide de
I’arc a zigzag qui nous permet de vider le compteur dans le cas ot le
buffer est vide, dans le cas contraire le franchissement est bloqué par
l'arc inhibiteur

F Vac : elle permet le retour d'une vacance, cette transition sera

franchie aprés une durée aléatoired

Nous avons également modifié la régle de franchissement de la transition

D Trans on ajoutant 1’arc inhibiteur avec le poids L relient la place compteur

avec la transition D _trans, de ce fait le franchissement se fait si le nombre de

jetons de la place compteur est inférieur a L.
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5.1.2 Modéle avec service limité a vacance unique aléatoire (M6)

Dans le modeéle (M6) nous allons proposer un modele pour un noeud de capteur sans
‘ fils avec la discipline de service limité et vacances unique aléatoire :

L\ " P. 9 < <

Figure 3.9Mod¢le avec service limité a vacance unique aléatoire (M6)

Une discipline de service limité avec vacances unique aléatoires est une
politique ot le capteur prend des vacances quand il a traité L. paquets, ces
vacances sont de nature unique, c’est-a-dire qu’a son retour au service, le
capteur ne pourra pas prolonger sa période de vacance que s'il a traité ou moins

un paquet.

Nous avons proposé un modele avec une telle politique (Figure 3.9) en

modifiant le model M35 et en ajoutant la place suivante :

- Librel : cette place oblige le capteur de traité ou moins un paquet

avant de prendre une nouvelle vacance.
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Nous avons introduit aussi une nouvelle transition :

- D transl : permet au capteur de transmettre un paquet aprés une
vacance, le franchissement de cette transition absorbera un jeton de

la place /ibrel et un jeton du buffer.

5.1.3  Modéle avec service limité & N-vacance unique (m7)

Dans le modéle (M7) nous allons proposer un modéle pour un nceud de

capteur sans fils avec la discipline de limité et vacances unique N-vacance:

Soree

Figure 3.10 Modele avec service limité a vacance multiple aléatoire (M7)

Dans le présent modele (M7), nous avons repris le modele (MS5), en adaptons la
politique N-vacance comme régles de fin de vacance au lieu des vacances

aléatoire.

Dans ce model nous avons fait la méme modification que celles dans le modéle
(M3).
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5.1.4 Modeéle avec service limité a vacance multiples adaptatif aléatoire
(M8)
Dans le modéle (M8) nous allons proposer un modéle pour un nceud de
capteur sans fils avec la discipline de service limité et vacances multiples adaptatif

aléatoire :
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Figure 3.11 Modele avec service limité & vacance multiples adaptatif aléatoire (M8)

Dans ce modéle (M8), représenter dans la figure 3.11 nous avons repris le
modele M5 (figure 3.8) avec les vacances multiples adaptatifs. Pour ce fait nous

avons rajouté les places suivantes :

- cmpt_vac : il représente le nombre de fois ou le capteur est parti en
vacances.

- Librel: oblige le capteur de trait¢ ou moins un paquet avant une
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nouvelle vacance.

Et les transitions suivantes :

| - F vacl : cette transition permet ou capteur le retour d'une vacance,

‘ elle absorbe J jetons de la place cmpt_vac et un jeton de la placeVac

1 et transmit un jeton a la placelibrel

‘ - D transl: permet au capteur de transmettre un paquet aprés une

‘ vacance, le franchissement de cette transition absorbera un jeton de

| la place librel et un jeton de la place buffer.

1 Les régles de franchissement de la transition /' vac sont modifiées par rapport
a celles du modéle MS, quand la place cmpt vac atteint J jeton le

| franchissement sera bloquée par 1'arc inhibiteur a poids J.

52  modéle pour deux nceuds capteurs

Les modeles proposés dans la section (5.1) reposent sur une stratégie d’optimisation

d’énergie dans seul capteur sans fils uniquement durant la phase active.

Se pendant, les modéles proposé dans cette section propose des stratégies pour
I’économie d’énergie dans un scénario de communication entre nceud émetteur et nceud
récepteur en globe la phase sommeil et phase active. Pour ce fait, nous avons appliqué la

méme stratégie issue de la section (5.1) pour I’optimisation durant la phase active.

Concernant la phase sommeil, nous avons analysé ’effet de la régle de passage de la

phase active a la phase sommeil du nceud récepteur.

Pour cela on a opté pour les disciplines non-exhaustives (limité et barriere), afin de

comparer leurs performances respectifs.

Par la suite nous avons généralisé les modeéles proposés dans le scénario émetteur et

récepteur pour le cas d’un seul noeud récepteur et plusieurs émetteurs (many-to-one).

5.2.1 Modéle de transmission entre deux nceuds avec service limite a

vacance multiple (M9)
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Dans le modéle (M9) nous allons proposer un modele pour deux nceuds de
capteurs sans fils (émetteur, récepteur) avec la discipline de service limité et vacances

multiples aléatoire pour la communication entre les deux nceuds :

Récepteur Souree,

O

lhulvz';,_z \\ﬂ Butler,

Figure 3.12 Modeéle de transmission entre deux nceuds avec service limite & vacance multiple

aléatoire (M9) :

Pour le nceud émetteur nous avons utilisé une discipline exhaustive on utilisant

les places suivantes :

- Laplace Source représente la source des messages.

- La place Dispo représente la capacité de stockage disponible le
neceud.

- La place Buffer représente le nombre de paquets dans le system en
attente de transmission.

- Laplace Trans représente la transmission d'un paquet.

- Laplace Libre représente 'état de l'unité de transmission.

- laplace Vac représente le fait que le capteur est en état de vacance

Lors de la réception d'un paquet si au moins un jeton est dans la place

Dispo le paquet sera stocké dans le Buffer en franchissant la transition 4rrivée,
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ainsi un jeton sera produit dans Buffer. Ce paquet sera transmis si le module de
transmission est libre représenté par un jeton dans la place /ibre en franchissant
la transition D_Trans qui consommera un jeton de la place /ibre, un autre jeton
de la place Buffer et remit un jeton dans la place Trams. La fin d'une
transmission d'un paquet engendre franchissement de la transition /' Trans qui
consomme un jeton de la place Tranms cette transition sera bloqué par arc
inhibiteur a L poids si la place compteur a L jetons, elle remis 3 jetons : un dans
le place Libre décrivant le passage de 1'état occupé a 1'état libre du module radio,
un jeton dans la place Source et un autre jeton dans la place Dispo qui
représente ainsi, la libération d’une place dans le buffer, quand le buffer est vide
le capteur part en vacances a I’aide de la transitionD vac2qui absorbera un jeton
de la place libre dans le cas contraire la transition sera bloqué par 1’arc
inhibiteur le retour de la vacance est a 1’aide de la transition/" vacZaprés une
durée aléatoire elle absorbe un jeton de place Vac et remis un jeton a la place
libre.

Pour la partie de nceud récepteur nous avons utilisé Une discipline de

service limité avec vacances multiples aléatoires en utilisant les places suivantes :

- Laplace Sourcel représente les paquets générés par le capteur.

- Laplace Source2 représente les paquets recus par le capteur

- La place Dispol représente la capacité de stockage disponible dans
le nceud pour les paquets générés.

- La place Dispo2 représente la capacité de stockage disponible dans
le nceud pour les paquets recus.

- La place Bufferl représente le nombre de paquets générés dans le
system en attente de transmission.

- La place Buffer? représente le nombre de paquets recus dans le
system en attente de transmission.

- Laplace Trans! représente la transmission d'un message généré.

- Laplace Trans2 représente la transmission d'un message regu

- Laplace Librel représente I'état de 1'unité de transmission.

- La place Vacl représente le fait que le capteur est en état de
vacance

- la place cmpt: représente les nombres de paquets que le capteur a
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transmis.

Et les transitions suivantes :

la transition Arrivéel, qui absorbera un jeton de la place Sourcel, et
un jeton de la place Dispol, ainsi un jeton sera remis dans la place
Bufferl.

la transition Arrivée2, qui absorbera un jeton de la place Source?2,
et un jeton de la place Dispo2, ainsi un jeton sera remis dans place
Buffer?2.

la transition D_Transl qui consommera un jeton de la place /ibrel,
un autre jeton de la place Bufferl et remis un jeton dans la place
Transl.

la transition D_Trans2 qui consommera un jeton de la place librel,
un autre jeton de la place Bujffer2 et remis un jeton dans la place
Trans2.

la transition ' Trans! consomme un jeton de la place Transl et
remis 3 jetons : un dans le place Librel décrivant le passage de 1'état
occupé a I'état libre du module radio, un jeton dans la place Dispol
qui représente, ainsi, la libération d’une place dans le buffer, un
jeton dans la place Sourcel

la transition F'Trans2 consomme un jeton de la place Trans2 et
produit 3 jetons : un dans la place Librel décrivant le passage de
I'état occupé a l'état libre du module radio, un jeton dans la place
Dispo?2 qui représente, ainsi, la libération d’une place dans le buffer,
un jeton dans la place Source du nceud émetteur

la transition D Vacl : elle permet au capteur de prendre une
vacance, le franchissement de cette transition absorbera un jeton de
la place libre et L jeton de la place cmpt qui permettra au capteur de
partir en vacances si le buffer est vide sinon elle sera bloquée par
I’arc inhibiteur.

La transition D Vac : permet aussi au capteur de prendre une
vacance, le franchissement de cette transition absorbera un jeton de
la place libre et les jetons disponibles dans la places cmpt a 1’aide de

I’arc zigzag qui nous permet de vider le compteur dans le cas ou le
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buffer est vide, dans le cas contraire le franchissement est bloqué par
l'arc inhibiteur

- La transition F Vacl : elle permet le retour d'une vacance, cette
transition sera franchie aprés une durée aléatoire 1/6, elle produit un

jeton dans la place librel

5.2.2 Modeéle de transmission entre deux nocuds avec service barriére a

vacance multiple aléatoire (M10)

Dans le modele (M10) nous allons proposer un modéle pour deux nceuds de
capteurs sans fils (émetteur, récepteur) avec la discipline de service avec barriére et

vacances multiples aléatoire pour la communication entre deux nceuds

Emetteur . Suriree 5
N P \/ ™ Seireey Recepteur Soureey

R

Source

Dispo,

’——‘CTD

5 L—_%/!] Avrivee R
Butier
W ’

)

Figure 3.13 Modele de transmission entre deux nceuds avec service barriére a vacance

multiple(M10)

La figure 3.13représente le modeéle M10dans ce modele nous avons utilisé les
méme notions que celles dans le modele M9 sauf que nous avons changé de

discipline:

Pour le nceud émetteur nous avons gardé la méme discipline, on a juste modifié

les regles de franchissement de la transition F Trans si la place Verr est vide
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elle absorbera un jeton de la places Trans dans le cas contraire le passage sera

bloqué.

Pour le neeud récepteur nous avons utilisé une discipline avec barriére a vacance
multiples nous avons changé la place cmpt par une place verr on modifiant les

transitions suivantes :

- D Vacl : elle permet au capteur de prendre une vacance, le
franchissement de cette transition absorbera un jeton de la place
libre et un jeton de la place verr qui permettra au capteur de partir
en vacances si le buffer est vide sinon elle sera bloquée par 1’arc
inhibiteur.

- D Vac2 : permet aussi au capteur de prendre une vacance, le
franchissement sera effectué si la place verr et le buffer sont vide,
cette transition absorbera un jeton de la place libre.

- F Vac : elle permet le retour d'une vacance, cette transition sera
franchie aprés une durée aléatoire 1/0elle remit un jeton dans la

place librel et un jeton dans la place verr.
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5.2.3 Modéle de transmission entre plusieurs nceuds et un avec service

limite & vacance multiple (M11)

Dans le modéle (M11) nous allons proposer un modele pour plusieurs
nceuds de capteurs a un nceud (many-to-one) avec la discipline de service limité et

vacances multiples aléatoire pour la communication entre eux :

Many

s ; m one Sourcey
®- o N
e — [ Souree;
™ ' | \

Dispay

|'." Fovaey AN >_\\ \\\
\ Iy
\ Arrivees ( )
'\-l'.- rivee - L1 7 \}é Areteee, R
7 g ) T

/l

Butter

r

| Butler,

Figure 3.14 Modéle de transmission entre plusieurs nceuds et un avec service limite & vacance
multiple (M11)

52.4 Modéle de transmission entre plusieurs nceuds a un seul avec

service barriére a vacance multiple aléatoire

Dans le modéele (M12) nous allons proposer un modele pour plusieurs
nceuds de capteurs 4 un seul (many-to-one) avec la discipline de service avec

barriére et vacances multiples aléatoire pour la communication entre eux
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Many

Figure 3.15 Modéle de transmission entre plusieurs neeuds a un seul avec service barricre a vacance

multiple aléatoire(M12)

Nous avons généralisé les modéles M1l et M12 a I'aide des modéles
respectivement M9 M10, nous avons enlevé la place dispo a capacité K, pour
rendre la capacité de I’émission illimité, car le nombre des nceuds émetteurs est

inconnu.

6. Les Indice de performance
En se basant sur les RDPSG des modéles (M1...... 12), nous pouvons en décrire les

indices de performancestel que: A c’est le taux d’arrivée, O c’est le taux de vacance

et u c’est le taux de transmission .

e Nombre moyen de paquet dans le Buffer,Q: il correspond au nombre moyen

de jetons dans la place Buffer et il est calculé par :
Q= Yi.:m;ea My(Buffer).m;

o Nombre moyen de paquet dans le capteur, L:: il correspond au nombre
moyen de jetons dans la place Buffer (Q) plus le nombre moyen de jetons dans
la place Trans et il est calculé par :

L= Q + Ximea Mi(Trans).m;
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Débit de réception des messages F*(Arrivée) : il correspond a la fréquence

moyenne de franchissement de la transition Arrivée et est calculé par :
& i 0%
F (Arrivée) =Zi:M,-eA(Arrivee) MSource). T

Débit de transmission des messages F*(F_Trans): il correspond a la
fréquence moyenne de franchissement de la transition F' Trans. Cet indice est

calculé comme suit :

*
F (F_trans) = FZi:MisA(F_trans) L2

Probabilité de saturation du buffer Pg,;,,,-qtion : correspond a la probabilité
que la capacité du buffer du capteur atteigne la limite k de donnée. On d’autres

termes ceci représente la surcharge du capteur. Ceci est calculé comme suit :
Psaturation =Zi=Mi(Dispo)=o Ty
Probabilité de vacance Py, : correspond a la probabilité que le marquage

de la place Vac égale a 1. On d’autres termes ceci représente la probabilité

mise en vacance du capteur du capteur. Ceci est calculé comme suit :
PVaC =Zi:Mi(VaC)=1 T[i

Temps moyen de la vacance Tmoy, : représente le temps moyen qu’un jeton
passe dans la place Vac.

o Dans le cas de vacance aléatoire :

Tmoyy= 2
v Taux F_Vac

o Dans le cas de fin de N_vacance :

Tmoyy= N
v Taux Arrevée

Temps moyen d’état actif Tmoy, : représente le temps moyen qu’un jeton

passe dans la place Libre.

Tmoy = L
Ya Taux F_Trans
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Temps moyen passé par un message dans le buffer Tmoy, : représente le

temps moyen qu’un jeton passe dans la place Buffer.

— Q
Tmoyy=r (Arrivée)

Temps de séjour moyen d’un message dans le capteur 7moy; : représente
le temps moyen passé par un message entre I’instant de son arrivé et celui de
la fin de sa transmission. Ceci correspond formellement au temps moyen de

réponse d’un jeton. Ceci est donné par la formule suivante :

1
TauxFin_trans

Tmoys= Tmoyy +

Probabilité que le seuil N de donnée soit atteint Py (modeles avec
N_Vacance) : Correspond a la probabilité que la capacité du Buffer du nceud
capteur atteigne le seuil N. Ceci est calculé comme suit :

Py =Xi:MiMy(Buf fer=n) T
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la notion de vacance d’un capteur sans fil
qui est en rapport avec la mise en veille de I’unité de transmission. Grace aux réseaux
de Petri stochastiques généralisés, nous avons modélisé différentes politiques de
vacances non-exhaustives. Les politiques non-exhaustives permettent une bonne

expression d’un comportement réel d’un capteur sans fil.

Nous avons proposé plusieurs modeles de vacance pour un seul nceud capteur, et
pour deux nceuds qui communiquent entre eux, enfin on a généralisé avec une

proposition pour la communication entre plusieurs nceuds avec un seul (many-to-one).

Dans le chapitre suivant nous allons présenter les formules pour calculer la
consommation d’énergie et le gain d’énergie, nous allons montrer aussi les différent
graphe de la probabilité de vacance, nombre moyen de paquets dans le buffer, temps
moyen passé par un paquet dans le buffer, la consommation d’énergie, et le gain
d’énergie, en fonction du taux d’arrivé , de la taille du buffer, nombre de paquet dans le

buffer (N), du nombre de vacance successives (J), du taux de vacance.
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1. Introduction

Dans ce chapitre nous nous intéressons a l'analyse numérique des modéles de

vacance congus dans ce mémoire ainsi qu'aux résultats issus de nos expérimentations.

Notre étude va porter essentiellement sur l'influence du taux d’arrivée des
messages, nombre de paquets dans le buffer, du nombre de vacances successive, de la
taille du buffer, du taux de vacance, nous allons analyser I’influence des différents
politiques de vacances sur les mesures de performances d’un seul nceud capteur ainsi
que dans le cas des scénarios de communication de deux nceuds et de plusieurs nceuds

capteurs (many-to-one).

Les mesures de performance étudiées sont : le nombre moyen de messages
dans le buffer, le temps moyen passé par un paquet dans le buffer, la probabilité qu'un

capteur soit en vacance, la consommation d’énergie et le gain d'énergie.

Les résultats numériques de ces expérimentations ont été obtenus aprés avoir
introduit les modeles décrivant les différentes politiques de vacance étudies et
implémenté les formules des indices de performance correspondants, grice a un outil
trés performant de spécification, de validation et d'analyse des réseaux de Pétri

stochastiques généralisés GreatSPN 2.0.2.[31]
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2. Description du GreatSPN

GreatSPN (GRaphical Editor and Analyzer for Timed and Stochastic Petri Nets)
[31], est un outil software qui permet la spécification, la validation et 1’évaluation des
performances des systémes paralléles, en utilisant le formalisme des RdP stochastiques
généralisés et leurs extensions colorées. Il comprend des algorithmes d’analyse

efficaces, qui permettent son utilisation dans des applications complexes.

Les principales fonctions et techniques d’analyse implémentées dans 1’outil

GreatSPN sont :

—  Une interface graphique simple & manipuler qui permet a 1’utilisateur la saisie du
modeéle correspondant au systéme & analyser. Ce choix s’explique par la nature
graphique des représentations du formalisme RdP;

—  Vérification des propriétés structurelles;

—  Génération et analyse du graphe d’accessibilité;

—~  Résolution markovienne qui permet I’évaluation des performances stationnaires
aussi bien que transitoire, en exploitant des techniques numériques matricielles
efficaces;

— La simulation : dans ce cas, plusieurs distributions de probabilité sont admises
pour les transitions temporisées, telles que : Erlang, Cox, loi uniforme, discréte,

etc.

L’outil permet de calculer automatiquement et implicitement les fréquences de
franchissement des transitions. De plus il permet le calcul d’autres indices de
performance qui peuvent étre explicitement définis par 1’ utilisateur, tel que : le nombre
moyen de marques dans une place donnée, la probabilité d’un certain événement. Une
grammaire formelle est utilisée pour la définition des résultats désirés. Les résultats
obtenus peuvent étre visualisés sur ’interface graphique du logiciel, comme on peut

les récupérer a partir du fichier.sta .
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3. Mesure de gain

la quantité de gain en matiére d’énergie est en fonction de temps passe dans la
place vac ,le nombre de transissions d’état sommeil a 1’état actif , la consommation

totale d’énergie est donnée par EC :

ECt = ECv.Pv + ECa.Pa + ECs.Nc + Q. ECp,
Tel que :

ECv : I’énergie consommée dans 1’état vacance
ECa : I’énergie consommée dans 1’état actif

ECs : T’énergie consommée pour un switch de I’état sommeil a 1’état actif

ECr, : I’énergie consommeée pour la transmission d’un paquet présent dans le buffer
Pv : probabilité de vacance

Pa : probabilité actif

P‘U= Zi:Mi(Vac):l TT;

Dans notre calcule de la consommation d’énergie on a utilisé les valeurs suivant :
ECv=4 , ECa=200,ECs=20, ETx=2 [32]
Ainsi que nous pouvons déterminer le gain d’énergie par :

ECa — ECt
e

ECa 100

Gain =
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4. Etude expérimentale

Au cours de cette section nous testons les différents modeles de vacance que
nous avons congues et discutons les différents résultats obtenus en utilisant 1’outil
GreatSPN. Cette étude expérimentale sert principalement a observer I’impact du taux
d’arrivée, nombre de paquet dans le buffer, le nombre de vacances successives, de la
taille du buffer et de la durée d’une vacance sur la probabilité de vacance, nombre
moyen de message dans le buffer, temps de séjour moyen d’un message dans le
systéme et sur le gain en énergie d’un capteur. Il est & noter que la probabilité de
vacance et nombre moyen de paquet dans le buffer ont un impact direct sur le gain

d’énergie,

Nous présentons dans ce qui suit les résultats numériques de I’étude de
performances des nceuds capteurs sans fil. Nous illustrons I’effet des différentes

variations sur les principaux indices de performances.

Le tableau suivant montre les différentes valeurs avec lesquelles nous avons

mené nos expérimentations :

e
L3

R | Ri-R2 K KI-R2 | u 73 6 L J N
Figure4.1 | 100 - 10 - 10 3 0.01-0.2 4 2 -
Figure 4.2 | 100 - 10 - 10 3 0.2 4 2-7 -
Figure 4.3 | 100 - 10 - 10 3 - 4 - 1-10
Figure 4.4 | 100 - 10 - 10 3 0.01-0.2 4 2 -
Figure 4.5 | 100 - 10 - 10 3 - 4 - 1-10
Figure 4.6 | 100 - 10-30 - 10 3 0.2 4 2 10
Figure 4.7 | 100 - 10 - 10 1-5 0.2 4 5 10
Figure 4.3 | 100 - 10 - 10 1-5 0.2 4 5 10
Figure 4.9 | 100 - 10 - 10 1-5 0.2 4 5 10
Figure 4.10 | 100 - 10 - 10 3 0.01-0.2 4 5 -
Figure 4.11 | 100 - 10 - 10 3 0.01-0.2 4 5 -
Figure 4.12 | 100 - 10 - 10 3 0.2 4 - 1-10
Figure 4.13 | 100 - 10 - 10 3 0.2 4 - 1-00
Figure 4.14 | - 50 - 5 10 3 0.01-0.2| 2.4 - -
Figure 4.15 | - 50 - 5 10 3 0.01-0.2 | 2,4 - -
Figure 4.16 | - 50 5 5 10 3 0.01-0.2 | 2,4 . -
Figure 4.17 | - 50 5 5 10 3 0.01-0.2 | 2,4 - -
Figure 418 | - 50 5 5 10 3 0.01-0.2 | 2,4 - -
Figure 4.19 - 50 5 5 10 3 0.01-0.2 3 - -
Figure 4.20 | - 50 5 5 10 3 0.01-0.2 3 - -
Figure 4.21 | - 50 5 5 10 3 0.01-0.2 3 - -
Figure 4.22 | - 30 5 5 10 3 0.01-0.2 3 - -
Figure 4.23 | - 50 5 5 10 3 0.01-0.2 3 - -

Tableau 4.1 paramétre du réseau
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4.1. Etude expérimental pour les modéles pour un seul neeud de capteur

Nous présentons nos résultats numériques de 1’étude de performance des modeles d’un

seul nceud capteur

M1
M2

M4
M35
M6
M8

: Modéle de vacance multiple aléatoire avec barriére

: Modéle de vacance unique aléatoire avec barriére

: Modgele de service avec barriere a vacance multiple adaptative aléatoire
: Modéle avec service limité a vacance multiple aléatoire

: Modéle avec service limité a vacance unique aléatoire

: Modeéle avec service limité a vacance multiple adaptative aléatoire

29
o
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tombre moyen de paguet dans le buffer
i
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i i | 1 I i i i 1 l

A I
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Tauy de vacance

Figure 4.1 nombre moyen de paquet dans le buffer en fonction du taux de vacance

la figure 4.1 montre I’impact du taux de vacance sur le nombre moyen de

paquet dans le buffer. on voit clairement que le nombre moyen de paquet dans le

buffer décroit avec I’augmentation du taux de vacance on voit aussi que le nombre

moyen de paquet des les modeles limités (M5, M6, M8) est largement superieur a

celui dans les modeles avec barriere(M1, M2, M4), on remarque aussi qu’on a presque
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les méme résultats pour les modelés (M1, M2), et pour les modéles (M5, M6) car ils

utilisent une politique de vacances multiples et une politique de vacance unique.
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Figure 4.2 nombre moyen de paquet dans le buffer en fonction nombre de vacance successive (J)

figure 4.2 montre I’impact du nombre de vacances successives sur le nombre
moyen de paquet dans le buffer, on remarque que le nombre moyen de paquet dans le
buffer est constant dans le modéle M4 avec service barriére par rapport aux nombre de
vacance successive, on remarque aussi que le nombre de paquet moyen de paquet dans
le buffer dans le modele M8 avec un service limité est stable jusqu’a ce que le nombre
de vacance atteint le 5 et 1a il commence & croitre, on constate que le nombre de
vacance successive n’influence pas sur le nombre moyen de paquets dans le buffer
dans le modeéle avec barriére, par contre quand il atteint la valeur 5 il influence sur le

nombre moyen de paquet dans le modéle avec service limité.
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M3

M7

: Modgéle de vacance unique N-vacance avec barriére

: Modéle avec service limité a N-vacance unique
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Figure 4.3 nombre moyen de paquet dans le buffer en fonction du nombre de paquet dans le buffer (N)

la figure 4.3 montre que le nombre moyen de paquet augmente avec

I’augmentation du nombre de paquet dans le buffer (N), on remarque que le nombre

moyen de paquet pour le modele M7 est supérieur a celui du M4, car le modele M7

utilise un service limité et le modele M4 utilise un service avec barriére.
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Figure 4.4 probabilité de vacance de I’unité de transmission en fonction du taux de vacance
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La figure 4.4 montre que la probabilité de vacance de 'unité de transmission
décroit quand le taux de vacance augmente, on voit que les modéles limité (M5, M6,
MB8) ont la presque la méme probabilité de vacance et elle est supérieur a celles des
modéles avec barriére (M1, M2, M4), car dans les modeles service limité le capteur

part plus souvent en vacance que dans les modeles avec barriére.
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Figure 4.5 probabilité de vacance de I’unité de transmission en fonction du nombre de paquets dans le buffer

la figure 4.5 montre que la probabilité de vacance de I’unité de transmission est
stable par rapport aux nombre de paquet dans le buffer pour le modele M3, pour le
modele M7 elle est stable jusqu’a ce que le N = 9 ou elle commence a croitre, et elle
est supérieur dans le modeéle M3 que celle dans le modele M7, car le modéles M3 avec
service avec barriére a son retour de la vacance il traite que les paquets qui étaient
dans le buffer & son arrivée et retourne en vacance, par contre le modeles M7 a son

retour de la vacance il traite L paquets ou jusqu’a ce que le buffer soit vide.
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Figure 4.6 nombre moyen de paquet dans le buffer en fonction de la taille du buffer

Dans la figure 4.6 on montre I’influence de la taille du buffer sur le nombre
moyen de paquet dans le buffer, on remarque que le nombre moyen de paquet
augmente avec ’augmentation de la taille du buffer, sauf pour les modéle M3 et M7
qui sont stable, et sur cette figure on voit également que le nombre moyen de paquet
pour les modéle limité(M5 M6 M7 M8) est supérieur a celui des modeles avec

barriere(M1 M2 M3 M4).
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Figure 4.7 nombre moyen de paquet dans le buffer en fonction du taux de d’arrivée

Dans la figure 4.7 on observe que le nombre moyen de paquet croit avec
I’augmentation du taux d’arrivée sauf pour le modéle M3 qui est stable, car plus le
taux d’arrivée augmente plus le temps d’arrivée diminue et 13 le nombre moyen de
paquet augmente dans le buffer, pour le modéle M3 & vacance unique N-vacance
avec barriére il est stable car & son retour de la vacance il traite que les paquets qui
étaient dans le buffer a son arrivée et retourne en vacance, donc le taux d’arrivée

n’influence pas sur son nombre moyen de paquet dans le buffer.
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. On voit dans la figure 4.8 que la probabilité de vacance de 'unité¢ de
transmission décroit avec ’augmentation du taux d’arrivée, sauf pour les modeles
(M5, M6, M8) ou elle est presque stable, on remarque que la probabilité de vacance
pour les modeéles limité (M5 M6 M7 M8) est supérieur a celle des modéles avec

barriere (M1 M2 M3 M4).
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Dans la figure 4.9 on montre I’influence du taux d’arrivée sur le temps moyen
passé par un paquet dans le buffer, on remarque qu’il décroit pour les modeles M7 et
M3,il croit pour les modeles M5 ,M6, M8, et il est stable pour les modéles M1, M2,
M4,
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Figure 4.10 la consommation totale d’énergie en fonction du taux de vacance

Dans la figure 4.10 la consommation d’énergie augmente avec 1’augmentation
du taux de vacance, et on sait que la durée moyenne de vacance = 1/taux de vacance
donc la consommation d’énergie diminue avec 1’augmentation du temps de vacance,
on remarque aussi que les modéles (M5, M6, M8) qui utilisent un service limité
consomment moins d’énergie que les modeles (M1, M2, M4) qui utilisent un service

avec barriére.
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Figure 4.11 gain d’énergie (%) en fonction du taux de vacance

Dans la figure 4.11 on voit I’importante influence du taux de vacance sur le
gain d’energie, on remarque que le gain d’énergie décroit avec I’augmentation du taux
de vacance, on sait que durée moyenne de vacance =1/taux de vacance donc plus que
le temps de vacance augment, et la consommation d’énergie diminue d’apres la figure
(4.10) donc le gain d’énergie augment, les modéles (M1 M2 M4) qui décroisent plus
rapidement c’est du a la politique utilisée qui est la politique avec barriere qui partent
moins souvent en vacances, ainsi les modeles (M5 M6 M8) présentent un meilleur

gain d’énergie c’est du a la politique utilisée qui est la politique de service limité.
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Figure 4.12 la consommation d’énergie en fonction du nombre de paquet dans le buffer (N)

Dans la figure 4.12 on remarque que la consommation d’énergie diminue avec

I’augmentation du nombre de paquet dans le buffer, on voit aussi que le modéle M3

avec service avec barriére consomme moins d’énergie que le modele M7 avec un

service limité.
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Figure 4.13 gain d’énergie (%) en fonction du nombre de paquet dans le buffer (N)

Dans la figure 4.11 nous avons constaté que le gain d’énergie décroit avec la

croissance du taux de vacance, cependant, dans la figure 4.13 on a remarqué que le
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gain d’énergie croit avec ’augmentation du nombre de paquet dans le buffer, le gain
d’énergie pour le modéle M3 a vacance unique N-vacance avec barriere est plus
important que celui pour le modeéle M7 avec service limité a N-vacance unique, car la
probabilité de vacance de I’unité de transmission pour le modéle M3 est plus grande

que celle pour le modele M7 et c’est ce que nous avons vu dans la figure 4.5.

4.2. Etude expérimental pour les modéles 2 deux nceuds de capteurs (émetteur,

récepteur):

Nous présentons nos résultats numériques de 1’étude des performances sur les

modeles & deux neeuds capteurs (émetteur, récepteur) :

M9 : Modele de transmission entre deux noeuds avec service limite a vacance

multiple

M10 : Modéle de transmission entre deux nocuds avec service barriére a

vacance multiple aléatoire
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Figure 4.14 le nombre de paquet moyen dans le buffer en fonction du taux de vacance

La figure 4.14 montre que le nombre de paquet moyen décroit avec
I’augmentation du taux de vacance, on constate aussi que le nombre de paquet moyen

dans les modéles M9 est supérieur a celui du modele M10, dans la méme figure on
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remarque également que le nombre moyen de paquet dans le buffer est plus grand

dans le modele M9 (1=2) par rapport au modele M9 (1=4).
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Figure 4.15 probabilité de vacance de ’unité de transmission en fonction du taux de vacance
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| la figure 4.15 montre I’influence du taux de vacance sur la probabilité¢ de
vacance de 1’unité de transmission. on remarque que la probabilité de vacance pour les
i modeles M9 est supérieur a celle du modéle M10, dans la méme figure on remarque
} également que la probabilité de vacance de I’unité de transmission est plus grande

dans le modéle M9 (1=2) par rapport au modele M9 (1=4).
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Figure 4.16 temps moyen passé par un paquet dans le buffer en fonction du taux de vacance

Dans la figure 4.16 le temps moyen passé par un paquet dans le buffer décroit
en augmentant le taux de vacance. Dans la méme figure on remarque également que
le temps moyen passé par un paquet dans le buffer est plus grand dans le modéle M9

(I=2) par rapport au modele M9 (1=4).
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Figure 4.17 la consommation d’énergie en fonction du taux de vacance

La figure 4.17 montre la consommation d’énergie augmente avec 1’augmentation du

taux de vacance, donc elle va diminuer avec 1’augmentation de la durée moyenne de
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vacance, le modéle M10 consomme plus d’énergie que les modéeles M9, dans la méme
figure on remarque également que la consommation d’énergie est plus grande dans le
modele M9 (1=4) par rapport au modele M9 (I1=2), c’est du a I’influence de la

probabilité de vacance sur la consommation d’énergie.
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Figure 4.18 gain d’énergie (%) en fonction du taux de vacance

la figure 4.18 montre I’influence du taux de vacance sur le gain d’énergie,on
voit que le gain d’énergie décroit en augmentant le taux de vacance, on remarque que
les modeles M9 avec service limité donnent un meilleur gain que le modéle M10 avec
service barriére, dans la méme figure on remarque également que le gain d’énergie est
plus important dans le modéle M9 (1=2) par rapport au modele M9 (1=4). Sac’est du a

I’influence de la consommation d’énergie sur le gain d’énergie

Etude expérimental pour les modéles de plusieurs neeuds capteur a un (many-to-

one):

Nous présentons nos résultats numériques de I’étude des performances sur

plusieurs nceuds capteurs a un  (many-to-one) :

M11 : Modeéle de transmission entre plusieurs nceuds a un avec service limite a

vacance multiple
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M12 : Modéle de transmission entre plusieurs nceuds a un seul avec service

barriére a vacance multiple aléatoire
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Figure 4.19 nombre de paquet moyen dans le buffer en fonction du taux de vacance

La figure 4.19 montre que le nombre de paquet moyen dans le buffer décroit
par rapport au taux de vacance, et on remarque que le nombre de paquet moyen du
modele M11 avec service limité est supérieur a celui du modele M12 avec service

barriére.
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Figure 4.20 la probabilité de vacance de 1’unité de transmission en fonction du taux de vacance
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La figure 4.20 montre I’influence du taux de vacance sur la probabilité de
vacance, on voit que la probabilité décroit en augmentant le taux de vacance, on
remarque aussi que la probabilité de vacance du modéle M11 est supérieur a celle du
modele M12.
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Figure 4.21 temps moyen passé par un paquet dans le buffer en fonction du taux de vacance

la figure 4.21 montre que le temps moyen passé par un paquet dans le buffer
diminue en augmentant le taux de vacance, le temps moyen du modele M11 avec

service limité est supérieur a celui du modéle M12 avec service barriére.
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Dans la figure 4.22 on remarque que la consommation d’énergie croit avec
I’augmentation du taux de vacance, c’est-a-dire qu’elle diminue avec 1’augmentation
de durée moyenne de vacance, on voit aussi que le modéle M11 avec service limité
consomme moins d’énergie que le modéle M12 avec service barriére. cela va

influencer sur le gain d’énergie.
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Figure 4.23 gain d’énergie en fonction du taux de vacance

Dans la figure 4.23 on remarque ’influence du taux de vacance sur le gain
d’énergie,on voit que le gain décroit en augmentant le taux de vacance, le modéle M11
présente un meilleur gain d’énergie que celui du modéle M12, c’est du a I’influence

de la consommation d’énergie sur le gain d’énergie

84



. Test et Résultats

5. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons réalisé des calculs numériques en utilisant
I’outil GreatSPN, pour montrer 1’effet des parameétres du réseau et les disciplines de
vacance des capteurs sur les performances

On a appliqué une série d’expérimentations sur les différents modéles que nous
avons proposée, nous avons observé l'importance du choix des parameétres et leur
impact sur les performances des nceuds capteurs, et par conséquent sur les
performances du réseau dans sa totalité

Nous avons pu montrer aussi I’'importance et le grand impact de la maniére
d’exploiter les temps libres des capteurs pour gagner de 1’énergie. Les résultats ont
montré que dans certains cas, la mise en état de vacance des capteurs sans fil nous
offre un meilleur gain en énergie, mais avec une grande augmentation de temps de
séjour des messages dans le capteur,

Finalement, nous avons comparé entre les résultats des différentes politiques de
vacance, et nous avons constaté que dans certains cas, certaines politiques présentent
des meilleurs résultats que d'autres, les modeles avec service limité¢ (M5 M6 M8 M9
M11) donnent des meilleurs résultats que les modéles avec barriere (M1 M2 M3 M10
M12), par contre pour les modeles avec la politique N-vacance le modele (M3) avec

service barriére donne des meilleurs résultats que le modéles (M7) avec service limité.
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Conclusion générale

Les réseaux de capteurs constituent un axe de recherche tres fertile et peuvent étre
appliqués dans plusieurs domaines différents, Cependant ces réseaux ont leurs spécificités
résultant de leur nature. Ils ont des ressources matérielles trés restreintes, comme la capacité
de communication, I’espace de stockage, la vitesse de calcul et la source d’énergie. De ce fait
["analyse et I’évaluation des performances de ces réseaux est trés important avant tous
déploiement. Généralement, 1’évaluation des performances des RCSF se fait par le biais des
simulateurs a temps discret tel que NS2. Une autre alternative a [’usage des simulateurs c’est
["'usage des méthodes formelles qui permettent d’obtenir des résultats exacts.

Parmi les méthodes formelles, nous avons opté pour les réseaux de Petri. Cet outil
graphique et mathématique assure une forte capacité¢ de description, de modélisation et
d’évaluation des performances de systemes complexes caractérisés par la concurrence.
I"exclusion mutuelle, la synchronisation et le conflit. Une extension a ce modele est les
réseaux de Petri stochastiques généralisé. L’utilisation de ces derniers nous a permis de
vérifier a la fois les propriétés qualitatives et quantitatives du systeme considéré. Afin de
réduire la consommation de I'énergie au niveau des nceuds capteur, nous avons proposes
d'introduire la notion de vacance issue de la théorie des files d'attente avec vacance durant le
temps d’inactivité de la phase actif. Nous avons considérés différentes discipline de vacances
non exhaustives.

En se basons sur les RDPSG, nous avons modélisé dans la premiére partie un seul
nceud capteur avec les différentes politiques vacances et services non exhaustif .Dans la
deuxiéme partie nous avons proposé des modeles pour deux nceud capteur dans un scénario
émetteur et récepteur. A la fin on a généralisé ces dernier modéles dans un scénario plusieurs

a un.
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Grace a 'outil d*évaluation des paramétres de performances des réseaux de Pétri. GreatSPN

[31], nous avons pu expérimenter et tester nos différentes modélisations et nous avons pu voir

I’impact du taux de réception de message, le taux de transmission, la taille du buffer et le taux
de fin de vacance sur la consommation d’énergie de capteur, ainsi que sur ces performance.
Nous avons de plus étudié¢ le gain en énergie et nous avons constaté que la probabilité de
vacance de ["unité¢ de transmission, la durée d’une vacance. le nombre de paquet moyen dans

le buffer et le nombre de cycle influent directement sur ce dernier. Enfin, nous avons vu que

la politique avec service limité présente des meilleurs résultats que celle avec barriére, sauf

pour le model a N-vacance.

Enfin pour poursuivre ce travail nous proposons comme perspective, de valider nos
propositions par un simulateur & un temps discret (NS2,....), intégra les propositions dans le
protocole mac dédier aux RCSF. Une autre perspective serait d’intégrer les propositions

autant que sous couche dans la couche liaison.
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