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Résumeé

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont composés de dispositifs électroniques
congus pour la collecte des grandeurs physiques de I’environnement dans lesquelles ils
sont déployés. Ces derniers ont fait naitre d’énorme probléme de recherche, par les ap-
plications 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 trés limité au niveau des noeuds capteurs influe directement sur la
durée de vie du RCSF. Afin de préserver ’énergie au niveau des noeuds capteurs di &
la fréquence de transition entre ’état oisif et I’état occupé, la notion de vacance issue
des modeles de file d’attente avec vacance a été introduit dans le comportement de
ces miniature dispositif sans fil cependant, aucun des travaux n’a étudié I'impact de la
retransmission des paquets sur cette amélioration. Dans le présent projet de fin d’étude
nous proposons d’étudier I'impact de la retransmission des paquets sur la politique de
conservation d’énergie dans les réseaux de capteurs sans fil nous allons travailler avec
la notion de file d’attente avec rappel et avec vacance. le travail et modélisé par les
chaines de Markov a temps continues(CMTC)(des modéle N-plicy avec et sans rappel)
apres 'analyse de ces derniers lalgorithme de construction du générateur infinitésimal
est déduit. a partir de chaque modéle proposé les formules des principaux indices de
performances sont déduites pour ’évaluation des performances d’'un capteur sans fil.
Mots clés :

Réseaux de capteurs sans fil, file d’attente avec vacance, CMTC, évaluation des perfor-
mances, N-Policy(Nvacance)
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Abstract

The wireless sensor networks (WSN) are composed of electronic devices conceived
to collect physical quantities of the environment in which they are spread. These latter
have created enormous research problems, by allowing to foresee applications and sup-
posing many constraints, the energy conservation in these networks is very important.
The sensors that we consider are fed by non-refillable batteries. So, the conservation
of this resource very limited at the sensor knots influences directly the life expectancy
of the WSN. In order to preserve the energy at the sensor knots due to transition fre-
quency between the idle state and the busy state, the notion of vacancy stemming from
waiting line with vacancy models was introduced into the behavior of these miniature
wireless device. However, none of the previous works has studied the impact of broad-
casting packages on this improvement. In the present graduation project, we propose
to study the impact of broadcasting packages on the conservation policy of energy in
the wireless sensor networks. We are going to work with the waiting line with recall
and with vacancy notion. The work is modelled by continuous time Markov channels
(CTMC) (N-plicy models with and without recall) after the analysis of this latter, the
construction algorithm of the infinitesimal generator is deducted. From every proposed
model the formulae of the performances main indications are deducted to evaluate the
wireless sensor performances.

Keywords :
wireless sensor networks, queue with vacancy, CTMC, evaluation of the performances,
N-Policy (N-vacancy)
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Introduction Générale

En conséquence des progrés de la communication sans fil et de la technologie de
Pélectronique, les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) ont été un champ de recherche
émergeant pour une large gamme d’applications potentielles, telles que la surveillance
de I'environnement, la gestion des catastrophes ainsi que la détection des incendies. En
raison de leur portabilité et capacité de déploiement, la plupart des nceuds de capteurs
de ROSF sont équipés de batteries non rechargeables qui ont une durée de vie limi-
tée. Typiquement, les noeuds de capteur peuvent &tre déployés dans un environnement
distant, sans surveillance avec de grandes quantités. La taille physique d’un nceud de
capteur est réduite au minimum pour des missions furtives et des économies de cofits, il
est généralement difficile de recharger ou de remplacer leurs batteries. L’un des princi-
paux défis de conception pour les RCSF est d’augmenter la durée de vie opérationnelle
des noeuds de capteurs aussi longtemps que possible. [Jia+12b]

Il existe plusieurs recherches dans ce domaine de réseau de capteur, la majorité des
chercheurs, sons utilisé la politique N-Policy( N-vacance) pour diminuer la consomma-
tion d’énergie dans les RCSFs. mais n’a aucun de ces chercheurs qui a utilisé le principe
de retransmission de paquet. Donc de ce projet nous allons toucher cette technique
pour voir dans quelle mesure la retransmission des paquets conserve I’énergie dans les
réseaux de capteur sans fil.

Pour réalisé notre objectif, nous allons travailler avec les files d’attente avec vacance
et les files d’attente avec rappel. Pour le principe de file d’attente avec rappel, lorsque
le paquet arrivent et trouve le capteur dans ’état sleep, ou le buffer plein soit il quitte
le systeme définitivement, ou bien il atteindre I’orbite. Ce dernier qui fait le rappel
(retransmettre) des paquets. Nous allons voir est ce cette retransmission consomme
I'énergie 7. Pour pouvoir déduire les indices de performance qui nous aide a réalisé cet
objectif. Nous allons propose des modeles présenté par les CMTC.

Ce rapport est structuré en cing chapitres comme suit :

— Le premier chapitre est consacré aux réseaux de capteurs sans fils. On décrit en
premier lieu, les réseaux de capteurs sans fils, ensuite nous présenterons les do-
maines d’application de RCSF, les caractéristiques, et les facteurs de RCSF. On
verra finalement les problémes dun réseau de capteur et les techniques proposées
pour résoudre ces problemes.

— Le second chapitre consiste a présenter les chaines de Markov qui sont 1’outil uti-
lisé pour présenter notre approche de modélisation et d’analyse de performances
d'un RCSF. Tout d’abord nous allons voir les chaines de Markov en général,

1



2 Introduction Générale

leur représentation graphique, et matricielle, nous passerons ensuite & les étudier
a temps discret, et & temps continu pour ce dernier nous allons présenter ces
processus stochastique.

— Le troisieme chapitre est dédié & la théorie des files d’attente avec rappel et
avec vacance. Un rappel sur les modéles de file d’attente classiques sera d’abord
présenté suivi du modele de file d’attente avec rappel ainsi que les files d’attente
avec vacance et enfin terminé par les travaux connexes.

— Le quatriéme chapitre permet de présenter notre approche de modélisation et
d’analyse de performance d’'un RCSF. Nous montrons les modéles proposés, ainsi
que les formules des principaux indices de performances.

— Et dans le cinquiéme chapitre, nous présenterons notre approche algorithmicque
pour la modélisation et I’évaluation des performances des systémes avec vacance,
et avec rappel source finie de paquet. Sachant que nous avons implémenté cette
approche, en développant un outil en java. Qui se concrétise par une applica-
tion développée pour tester nos calculs. Nous allons aussi effectuer une étude
expérimentale pour établir I'effet de la variation des paramétres.

Nous terminerons notre rapport par une conclusion générale.



CHAPITRE 1

Généralités sur les réseaux de
capteurs sans fils

1.1 Introduction

Les avancées technologiques récentes confortent la présence de I'informatique et de
I'électronique au cceur du monde réel. De plus en plus d’objets se voient ainsi équipés
de processeurs et de moyens de communication sans fil et mobiles, leur permettant de
traiter des informations mais également de les transmettre. Les réseaux de capteurs
sans fil (RCSF) entrent dans ce cadre.[Sah] L’avantage principal de D’utilisation des
RCSFs est I'absence de cablage ce qui réduit considérablement le cofit d’installation.
Un autre avantage est la flexibilité du déploiement et la facilité d’entretien. En effet,
les capteurs sont autonomes et nécessitent trés peu d’intervention humaine.[BBC11]

Les RCSFs ont suscité beaucoup d’engouement dans la recherche scientifique en rai-
son notamment des nouveaux problémes de routage sous forte contrainte de durée de
vie du réseau et de faibles capacités des nceuds. Malgré la miniaturisation et la réduc-
tion du cofit de fabrication, ces capteurs sont généralement dotés de ressources limitées
en termes de puissance de transmission, de capacité de traitement et de stockage des
données et d’énergie.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les réseaux de capteurs sans fils avec un
plan méthodologique que nous avons adopté. Nous commencons par une définition
d’un capteur, son architecture, définition d’un réseau de capteur, ensuite, les domaines
d’application, les facteurs, et les caractéristiques d’'un RCSF .Finalement nous allons
parler des problémes de ces derniéres et les techniques proposées pour les résoudre.

3



4 Chapitre 1. Généralités sur les réseaux de capteurs sans fils

1.2  Capteur sans fil

Un capteur est un petit appareil autonome capable de capter des mesures simples
sur son environnement [BB], capable de traiter des informations et de les transmettre,
via les ondes radio, sur une distance limitée & quelques meétres.[Abd0g]

FI1GURE 1.1 — Exemple d'un capteur snas fil( MICAz 2.4 GHz)[25]

1.3 Architecture physique d’un capteur

Un neeud capteur sans fil est composé de quatre composants de base (voir figurel.2)
a savoir : 'unité d’acquisition, 'unité de traitement, I'unité de communication et Punité
source d’énergie.

1.3.1 Unité d’acquisition

L'unité d’acquisition comprend deux sous-unités : le capteur et le convertisseur
analogique/numérique (ADC pour Analog to Digital Converter ). Le capteur est chargé
de mesurer une grandeur physique. Le convertisseur analogique/numérique convertit les
signaux analogiques en données numériques et les envoie a I'unité de traitement. [Aby16]

1.3.2 Unité de traitement

L’unité de traitement comporte I'unité de stockage et 'unité de calcul généralement
un micro-contréleur. L'unité de stockage permet de stocker les données environnemen-
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tales recueillies. Ces données sont ensuite traitées par le microprocesseur.[Aby16]

1.3.3 Unité de communication

Elle a pour fonction de transmettre et recevoir 'information. Elle est équipée d'un
couple émetteur/récepteur. Elle permet la communication au sein du réseau, dans le
cas qui nous intéresse par radiofréquence (ondes radios). Il existe cependant d’autres
possibilités de transmission (optique, infrarouge, etc. . .).[BB]

1.3.4 Unité d’énergie

Batterie : un micro-capteur est muni d’une ressource énergétique pour alimenter tous
ses composants. Cependant, en conséquence de sa taille réduite, la ressource énergétique
dont il dispose est limitée et généralement irremplagable. Cette unité peut aussi gérer
des systémes de rechargement d’énergie & partir de environnement observé telles que
les cellules solaires, afin d’étendre la durée de vie totale du réseau.[23]

Unité de traitement | : Unité de
" communication

Unité d’'acquisition

ey

| R A T

Unite d’ériergie(Batterie)

FIGURE 1.2 — Architecture d’un neceud capteur.[2]

1.4 Reéseau sans fil

Un réseau sans fil est un réseau qui permet de connecter différents nceuds sans ’aide
d’une connexion physique, mais qui établit la communication par des ondes électroma-
gnétiques. La norme la plus utilisée actuellement pour les réseaux sans fils est la norme
IEEE802.11.[17]
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1.5 Réseau de capteur sans fil

Les réseaux de capteurs sans fils sont forme d'un trés grand nombre de capteurs,
pour former un réseau sans infrastructure. Un capteur capter son environnement, et
propage les données récoltées aux capteurs appartenant 3 sa zone de couverture. Chaque
capteur relayant 'information sur sa propre zone de couverture.[Abd08]

( N
Station de base i
Internet \ - 4" *.‘ ¥
Satellite..._. ™ ; D s O A~
2 2 i Station de base SO
— - ’
3 é% R st it bi-q i
Capteur i ‘
Ltilisateur e
Zone d"intérét
& "4

FIGURE 1.3 — Exemple de réseaux de capteurs sans fil.[Youl0]

1.6  Architecteur du réseau de capteur sans fil (RCSF)

Un RCSF est composé d'un ensemble de nceuds capteurs. Ces noeuds capteurs sont
organisés en champs « sensor fields ». Chacun de ces noeuds a la capacité de collecter
des données et de les transférer au noeud passerelle (dit "sink" en anglais ou puits) par
Iintermédiaire d’une architecture multi-sauts. Le puits transmet ensuite ces données
par internet ou par satellite a I'ordinateur central pour analyser ces donner et prendre
des décisions. [20]
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0
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FIGURE 1.4 — Architecture d'un réseau de capteur sans fil.[20]

1.7 Architecture protocolaire

La pile de protocoles utilisée par le puits (Sink) ainsi que par tous les nceuds cap-
teurs. Cette pile de protocoles combine le routage la gestion d’énergie et 'intégrité des
les données avec les protocoles réseau. Elle communique de maniére efficace a travers le
support sans fil et favorise les efforts de coopération entre les nceuds capteurs [Kac09).
La pile protocolaire comprend la couche application, la couche transport, la couche
réseau, la couche liaison de données, la couche physique, le plan de gestion de ’énergie,
le plan de gestion de la mobilité et le plan de gestion des taches.[2]

1.7.1 La Couche physique

La couche physique est responsable du choix de la fréquence, de la génération de
la fréquence porteuse, de la détection du signal, de la modulation et du chiffrage des
données. Dans un réseau de capteurs multi-sauts, les noeuds communicants sont liés
par un médium sans fil. Ces liens peuvent étre constitués par les ondes radio ou des
signaux infrarouges.[BB|

1.7.2 La couche liaison de données

Beaucoup de recherches dans le domaine des réseaux de capteurs entrent dans le
cadre de Poptimisation de la couche de liaison. Elle manipule toutes les issues de commu-
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nication entre les noeuds voisins. Dans les réseaux sans fil, 'acces au médium commun
(la fréquence) doit &tre controlé. Ceci est appelé le contrdle d’acces au Media (MAC :
Media Access Control). La tache principale de cette couche est d’interdire l’acces si-
multané au canal dans la méme marge de fréquence radio. Si un récepteur recoit deux
signaux simultanément, c’est malheureusement une collision qui détruit toute I'infor-
mation regue par le récepteur. La plupart des protocoles MAC de la couche liaison
tentent d’éliminer entierement les collisions ou de réduire au minimum la capacité de
canal qu’ils exigent.[BB]

1.7.3 La couche réseau

La couche résean en ce qui concerne les réseaux de capteurs est habituellement
congue selon les principes suivants :[BB]
- L’efficacité d’énergie est toujours une considération importante.
- Les réseaux de capteurs sont la plupart du temps data-centric (centré sur les
données.).
- L’agrégation de données est une fonctionnalité majeure.

1.7.4 La couche application

Selon les taches de capture, il existe différents types de logiciels qui peuvent étre
installés et employés pour la couche application.[BB]

1.7.5 La gestion d’énergie

La couche de gestion d’énergie contrdle la maniére d’utiliser ’énergie par le noeud
capteur, et gere la consommation d’énergie selon le mode de fonctionnement employé
(capture, calcul, et communication par radio). [BB]

1.7.6 La gestion de mobilité

La couche de gestion de mobilité détecte et enregistre le mouvement /mobilité des
neeuds capteurs. En utilisant ces positions, les noeuds capteurs peuvent connaitre qui
sont leurs voisins. Parfois une auto organisation des nceuds est nécessaire a cause de la
destruction de quelques nceuds. Dans ce cas, la couche de gestion de mobilité doit &tre
capable de faire changer la position des noeuds.[BB]
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1.7.7 La gestion des taches

La couche de gestion des taches assure la coopération des efforts des noeuds capteurs,
elle ordonnance les événements captés, et les taches détectées dans une zone de capture
spécifique. Par conséquent, les nceuds capteurs qui appartiennent & la méme zone de
capture ne sont pas obligés d’effectuer les taches de capture en méme temps. Selon leur
niveau d’énergie, quelques noeuds capteurs peuvent accomplir des tiches de capture
mieux que d’autres .[BB]
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FIGURE 1.5 — la pile protocolaire.[26]

1.8 Technologies des réseaux de capteurs

Parmi les technologies radio utilisées pour permettre les communications entre cap-
teurs, nous pouvons citer : Bluetooth (IEEE 802.15.1), UWB (ou IEEE 802.15.3) et
Zigbee (IEEE 802.15.4)...[Ram12].

1.8.1 Bluetooth

La technologie bluetooth, dont "Ericsson' , a pour but principal de remplacer les
cébles sur les petites distances. Elle est utilisée dans la plupart des téléphones portables
comme interface de connexion pour accéder & un PC. Malheureusement, le grand défaut
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cette technologie est sa trop grande consommation d’énergie. Donc elle ne peut pas étre
utilisée par des capteurs qui sont alimentés par une batterie, et qui idéalement devraient
fonctionner durant plusieurs années .[Ram12)]

1.8.2 Zigbee

Le standard zigbee, combiné avec IEEE 802.15.4, offre des caractéristiques qui ré-
pondent encore mieux aux besoins des réseaux de capteurs. Zighee offre des débits de
données moindres, mais il consomme également nettement moins que bluetooth. Un pe-
tit débit de données (250Kbit/s max) n’est pas handicapant pour un réseau de capteurs
ot les fréquences de transmission ne sont pas soutenues et conséquentes.[Ram12]

1.8.3 UWB

L'UWB (ultra wideband)peut &tre utilisé en tant que technique de communication
sans fil, qui fournit des taux de transfert réseaux trés élevés sur des distances relative-
ment courtes et a faible puissance. De plus, atténuation du signal engendré par des
obstacles est moindre qu’avec les systémes radio & bande étroite conventionnels. [Ram12]

1.8.4 Infrarouge

Les ondes infrarouges sont utilisées pour la communication 3 courte distance, ainsi
elles s’adaptent au mode de communication entre les noeuds d'un réseau de capteur.
Les ondes infrarouges sont préférées aux ondes radio, car elles n’interferent pas avec
les autres signaux électromagnétiques. Les émetteurs /récepteurs utilisant la technologie
infrarouge ne sont pas chers, et ils sont faciles & fabriquer. [Ram12]

1.9 Domaines d’application des réseaux de capteurs

Comme beaucoup de technologie, le développement des RCSFs a été suscité par des
besoins militaires. L’absence de cables entre les nceuds, leur faible taille, le nombre élevé
de mottes déplorables pour couvrir une zone étendue répondent & ces critéres. Puis, la
diminution des cofits de fabrication des capteurs, ainsi que la réduction de leur taille a
entrainé une utilisation dans des applications civiles. [Abd08]

Parmi elles, nous citons :
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FIGURE 1.6 — Les domaines d’application des réseaux de capteur sans fils.[27]
1.10 Facteurs et contraintes des RCSF

La conception et la réalisation des réseaux de capteurs sans fils sont influencées par
plusieurs parameétres :

1.10.1 Durée de vie du réseau

C’est 'intervalle de temps qui sépare l'instant de déploiement du réseau de 'instant
ot ’énergie du premier noeud s’épuise. Selon I'application, la durée de vie exigée pour
un réseau peut varier entre quelques heures et plusieurs années.[Sah]

1.10.2 Ressources limitées

Compte-tenu de leurs petites tailles et leurs faibles cofits, les noeuds capteurs ont
plusieurs limitations, telles que des capacités énergétiques de stockage et de traitements
limitées, de faibles capacités de détection et de communication. En effet, les rayons de
détection et de communication des capteurs varient généralement entre des dizaines de
métres et des centaines de métres. [Sof07]

1.10.3 Bande passante limitée

Afin de minimiser ’énergie consommeée lors de transfert de données entre les noeuds
de capteurs opérent a bas débit. Typiquement, le débit utilisé est de quelques dizaines
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de Kb/s. Un débit de transmission réduit n’est pas handicapant pour un réseau de
capteurs ol les fréquences de transmission ne sont pas importantes. [Sah]

1.10.4 Facteur d’échelle

Le nombre de nceuds déployés pour une application peut atteindre des milliers.
Dans ce cas, le réseau doit fonctionner avec des densités de capteurs trés grandes. Un
nombre aussi important de nceuds engendre beaucoup de transmissions inter nodales
et nécessite que la station de base soit équipée de mémoire suffisante pour stocker les
informations regues.[Sah]

1.10.5 Topologie dynamique

La topologie des réseaux de capteurs peut changer au cours du temps pour les
raisons suivantes [Sah] :

- Les noeuds capteurs peuvent étre déployés dans des environnements hostiles
(champ de batail par exemple), la défaillance d’un nceud capteur est, donc tres
probable.

- Un nceud capteur peut devenir non opérationnel & cause de 'expiration de son
énergie.

- Dans certaines applications, les nceuds capteurs et les stations de base sont mo-
biles.

1.10.6 Agrégation de donnée

Dans les réseaux de capteurs, les données produites par les noeuds capteurs voisins
sont trés corrélées spatialement et temporellement. Ceci peut engendrer la réception
par la station de base d’informations redondantes. Réduire la quantité d’informations
redondantes transmises par les capteurs permet de réduire la consommation d’éner-
gie dans le réseau et ainsi d’améliorer sa durée de vie. L'une des techniques utilisée
pour réduire la transmission d’informations redondantes est I'agrégation des données.
Avec cette technique, les noeuds intermédiaires agrégent 'information regue de plusieurs
sources. Cette technique est connue aussi sous le nom de fusion de données.[Sah]

1.10.7 Meéthodes d’acces au support

La couche MAC joue un role fondamental dans la pile de communication des RCSF.
Elle est chargée entre autre des fonctions de gestion du contrdle d’acces au support



14 Chapitre 1. Généralités sur les réseaux de capteurs sans fils

de communication, de synchronisation entre les différents nceuds, de détection d’er-
reurs et des mécanismes de retransmission en cas d’erreurs. Dans Penvironnement de
communication des RCSF, tous les nceuds a portée partagent le méme média de com-
munication qui est le support sans fil. En plus, les protocoles MAC d’accés au support
sont généralement basés sur des techniques aléatoires utilisant le protocole d’accés au
médium CSMA-CA. Ainsi, des collisions fréquentes peuvent se produire si plusieurs
neeuds tentent d’accéder au support en méme temps, ce qui va accroitre la consomma-
tion énergétiques des noeuds capteurs qui retransmettent leurs données. Par conséquent,
des mécanismes de minimisation de la consommation énergétique doivent étre intégrés
au niveau de cette couche. Pour ce faire, certaines approches, par exemple dans essayent
de minimiser les collisions entre les noeuds capteurs et permettent ainsi de réduire la
consommation énergétique dans le réseau. En plus des retransmissions dues aux colli-
sions, d’autres aspects liés a ’acces au média de transmission peuvent également avoir
des incidences néfastes sur la consommation énergétique dans les RCSF. Ces différents
mécanismes sont entre autres I’écoute active, la sur-écoute, la taille des paquets, la
surcharge et la surémission. Ces différents aspects sont décrits dans les paragraphes
ci-dessous. [Sof07]

1.10.7.1 L’écoute active du canal

L’écoute active du canal consiste pour un nceud donné d’écouter le canal dans
Pespérance de recevoir un paquet qui ne sera pas finalement pas regu. Ainsi, cette
forme d’écoute peut entrainer des dépenses inutiles d’énergie. L'une des techniques les
plus utilisées pour remédier a ce probléme consiste a mettre les noeuds le plus longtemps
possible dans ’état sleep.[Sof07]

1.10.7.2 La surécoute

Se produit quand un nceud regoit des paquets qui ne lui sont pas destinés. Ce phé-
nomene engendre aussi des dépenses énergétiques inutiles pour ces nceuds en question.

[Sof07]

1.10.7.3 La taille des paquets

La taille des paquets échangés dans les RCSF peut influer sur la consommation
énergétique des noeuds, et par conséquent sur la durée de vie du réseau. Cette taille
doit étre raisonnable pour le réseau et elle doit étre aussi conforme pour le type d’ap-
plication.[Sof07]
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1.10.7.4 La surémission

Dans les RCSF se produit lorsqu’une source envoie des données & un noeud destina-
taire qui n’est pas prét a recevoir des données. Ainsi, les données envoyées peuvent étre
perdues alors que la source a dépensé inutilement de I’énergie durant sa transmission.

[Sot07]

1.11 Caractéristiques des RCSF

Un ensemble de caractéristiques sont importantes pour ’'accomplissement des taches
assignées aux applications. Les plus importants sont :

1.11.1 Le type de service

On s’attend a ce que le RCSF (réseaux de capteurs sans fil) offre a l'utilisateur, des
informations significatives sur 'objet d’intérét.[BB]

1.11.2 La qualité de service (QdS)

C’est une métrique de la qualité de service qui va étre offerte par un RCSF a ses
utilisateurs applications. Le niveau de QdS est défini par un ensemble d’attributs comme
le temps d’attente, la largeur de bande, et la perte de paquets qu’on relie directement
avec le type de service du réseau. Dans la QdS pour les RCSFs, la quantité et la qualité
d’information extraites a partir des puits deviennent appropriées.[BB]

1.11.3 Tolérance aux fautes

Il est important que le RCSF soit capable de traiter ’échec des noeuds capteurs. Une
maniére reconnue de satisfaire cette contrainte est de réaliser un déploiement redondant
des noeuds capteurs.[BB]

1.11.4 La durée de vie

C’est la durée pendant laquelle le réseau reste opérationnel. On s’attend a ce que
le RCSF puisse fonctionner au moins pendant le temps requis pour accomplir la tache
donnée. Néanmoins, la définition de la durée de vie dépend de ’application du RCSF
et elle est en relation directe avec le fonctionnement efficace du réseau.[BB]
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1.11.5 Scalabilité

Cette caractéristique traduit la capacité de maintenir la performance indépendam-
ment de la taille du réseau. Comme un grand nombre de noeuds de capteur peuvent
étre employés dans les applications de RCSF, les architectures et les protocoles doivent

fournir le support approprié pour maintenir efficacement les services fournis par le
réseau.[BB|

1.11.6 Maintenance

Les changements dans environnement du réseau, par exemple, 'apparition de
noeuds de capteurs avec des batteries épuisées, exigent une solution permettant 'adap-
tation et le maintien des services du RCSF.[BB]

1.11.7 Programmation flexible

C’est la capacité des noeuds de capteur a modifier les options de traitement des
données acquises ,et & effectuer des changements et des ajustements de leurs téches.[BB]

1.12 Les principaux protocoles de routage dans les RCSF

Dans les réseaux de capteurs sans fil, plusieurs protocoles de routage ont été proposés
pour trouver le chemin vers la station de base et minimiser les couts de communication,
afin de réduire la consommation énergétique.

La figure suivante résume les principaux protocoles de routage .[Youl0]

Protocoles de routage dans les réseaux de capteurs E

Protocole de routage Protocole de routage Protacole de routage basé
plat hiérarchique sur la lacalisation

1 SPIN, Directed Diffusion, ' LEACH, PEGASIS, MECN, |
; Rumor Routing, CADR, SMECN, TEEN, APTEEN... |
1 1
! :

GAF, GEAR, SAR, SPEED... !

COUGAR, ACQUIRE...

FIGURE 1.7 — Les principaux protocoles de routages dans les RCSF. [Youl0)]
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1.12.1 Protocoles centralisés

1.12.1.1 Les Protocoles hiérarchiques

L’objectif principal du routage hiérarchique est de maintenir efficacement la consom-
mation d’énergie de nceuds de capteurs, en les impliquant dans la communication multi-
hop au sein d'un cluster et en effectuant I’agrégation et la fusion des données afin de
diminuer le nombre de messages transmis & la destination. La formation de clusters est

généralement fondée sur la réserve d’énergie des capteurs et sur les capteurs qui sont A
proximité de cluster-head.[Youl0]
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FIGURE 1.8 — Topologie hiérarchique.[Youl0]

1.12.1.2 Les protocoles de routage a plat

Ces protocoles de routage sont des protocoles non hiérarchiques dans lesquels les
noeuds jouent le méme role et ont la méme tache[12]. Et peuvent communiquer entre eux
sans devoir passer par un noeud particulier ou une passerelle. Seul un noeud particulier,
le sink, est chargé de la collecte des données issues des différents noeuds capteurs afin
de les transmettre vers les centres de traitement.[Sah]

1.12.1.3 Les protocoles de routage basés sur la localisation

Les protocoles de routage basés sur la localisation utilisent les informations d’em-
placement, pour guider la découverte de routage et la transmission des données. Ils
permettent la transmission directionnelle de 'information, en évitant I'inondation d’in-
formation dans I’ensemble du réseau. Par conséquent, le cofit de contrdle de I’algorithme
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est réduit et le routage est optimisé. De plus, avec la topologie réseau basée sur des
informations de localisation de nceuds, la gestion du réseau devient simple. L’inconvé-
nient de ces protocoles de routage est que chaque noeud doit connaftre les emplacements
des autres noeuds.[Youl0]

1.12.2 Protocoles proactifs

Les protocoles de routages proactifs constituent une catégorie de routage ad hoc,
dans laquelle chaque élément du réseau cherche & établir des tables de routages valides
en permanence. Pour ce faire, ces protocoles proactifs échangent en permanence méme
st aucun transfert de données n’est demandé. Pour résumer, les performances du routage
proactif se caractérisent par [Ram12] :

- Les latences les plus faibles, puisque les applications souhaitant émettre peuvent
supposer ’existence de routes a jour et valides.[35]

- Une consommation d’énergie importante et une utilisation importante de la
bande passante, due au fait que le protocole de mise & jour des routes est employé
en permanence, méme si les routes ne sont jamais exploitées. [Ram12]

- Une utilisation importante de mémoire vive, due a la nécessité de mémoriser
sur le long terme les tables de routages, y compris pour les routes peu ou pas
utilisées. [Ram12]

1.12.3 Routage réactif

La famille des routages réactifs réunit les techniques de routages ,pour lesquelles les
routes sont déterminées uniquement au moment ou une transmission de données doit
étre réalisée. La transmission se déroule en deux phases. Dans la premiere phase a lieu
la recherche de route et dans la deuxiéme phase a lieu le transfert de données. Dans ce
cas, ce qu’on entend par le terme de "route” est I'intégralité des nceuds intermédiaires
qui vont constituer les différentes étapes des paquets de données. [Car06] Les principales
caractéristiques de performance des routages réactifs sont :

- Une latence plus élevée que dans le cas d’un routage proactif, due au fait que
chaque transmission est précédée de la phase de recherche de route.

- Une consommation d’energie controlée et qui correspond aux routes effectivement
utilisées par les informations échangées.

- Une utilisation de la mémoire évoluant avec I'utilisation réelle des informations
échangées.[Car06]

1.12.4 Algorithmes de routage

Il existe plusieurs algorithme de routage voici quelque exemple :
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- Algorithme de DIJKSTRA.
- Algorithme de ASTAR A.
- Algorithme de Bellman-Ford.

1.13 Problémes des réseaux de capteurs sans fils

Un ensemble de métriques permet de déterminer le design d’un réseau de capteurs.
Ces facteurs influencent sur I'architecture des réseaux de capteurs et le choix des pro-
tocoles a implémenter.[BB|

1.13.1 Consommation d’énergie

L’économie d’énergie est une des problématiques majeures dans les réseaux de cap-
teurs. En effet, la recharge des sources d’énergie est souvent trop cofiteuse et parfois
impossible. Il faut donc que les capteurs économisent au maximum 1’énergie afin de
pouvoir fonctionner. En effet, un réseau de capteurs ne peut pas survivre si la perte de
noeuds est trés importante car ceci engendre des pertes de communications dues & une
tres grande distance entre les noeuds restants. Les réseaux de capteurs fonctionnant
selon un mode de routage par saut, chaque noeud du réseau joue un réle important
dans la transmission de données. Le mauvais fonctionnement d’un noeud implique un
changement dans la topologie et impose une réorganisation du réseau.[BB|

1.13.2 Routage

En réseaux ad hoc, protocoles de routage sont censés appliquer trois fonctions prin-
cipales : la détermination et la détection des changements de la topologie du réseau ;
le maintien de la connectivité réseau; et le calcul et la détection des bon itinéraires.
En réseaux de capteurs, moins d’effort & été donnée aux protocoles de routage, méme
si c’est clair que les protocoles de routage ad hoc tels que DSDV (destination sequen-
ced distance vecteur), TORA (temporally-ordered routing algorithm), DSR. (dynamic
source routing), et AODV (ad hoc on demand distance vector) ne sont pas adaptées
pour le réseaux capteur pour la cause du type de trafic qui est "plusieurs & un" et que
tous les noeuds typiquement transmettent & une seule station de base ou centre de fu-
sion. Néanmoins, certains mérites de ces protocoles se rapportent aux caractéristiques
des réseaux de capteurs, comme la communication multi-sauts et le routage QdS. Le
routage peut étre associé a la compression des données pour améliorer ’évolutivité du
réseau.[BB]
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1.13.3 Localisation

Un systéeme de localisation existe déja, qui est disponible sur toute la surface du
globe le GPS. Pourtant, il n’est pas satisfaisant pour 'usage nécessaire, car il cumule
les handicaps. Il est disponible seulement en extérieur, et encore si aucun obstacle ne
vient obstruer le champ de vue des récepteurs : le fonctionnement sous un feuillage
dense, ou dans des villes aux rues étroites, n’est pas possible, ot seulement dans de tres
mauvaises conditions. De plus il est particuliérement cofiteux, tant en ce qui concerne
le matériel qui est dupliqué en nombreux exemplaires dans un réseau a forte densité
de capteurs. De plus, la réception du signal est trés gourmande en énergie, ce qui n’est
pas compatible avec les problématiques de gestion de durée de vie des batteries. La
localisation par moyens propres est donc indispensable. Elle se fait en deux étapes :
premiérement ’estimation de la distance aux autres noeuds, et ensuite la triangulation.
Le développement de nouvelles techniques de localisation est devenu un grand souci
pour les réseaux sans fil de capteurs.[BB]

1.13.4 La sécurité

En fonction de 'application, la sécurité peut étre critique. Le réseau devrait per-
mettre la détection des intrusions et la tolérance, ainsi qu’un fonctionnement robuste
dans le cas de défaillance parce que, souvent, les noeuds capteur ne sont pas protégés
contre les mauvaises manipulation ou attaques. L’écoute, le brouillage, et les attaques
de retransmission peuvent entraver ou empécher I’'opération. Par conséquent, le controle
d’acces, U'intégrité des messages, et la confidentialité doit étre garanti.[BB]

1.13.5 Environnement

Les capteurs sont souvent déployés en masse dans des endroits hostiles. Ils sont
soumis a différentes conditions d’environnement, ils peuvent fonctionner sous haute
pression au fond de 'océan, dans un environnement dur tel que les champs de bataille,
dans des champs biologiquement ou chimiquement souillés ou méme dans des milieux
extrémement froids. Par conséquent, ils doivent pouvoir fonctionner sans surveillance
dans des régions géographiquement éloignées ou inaccessibles .[BB]

1.13.6 Agrégation des données

Dans les réseaux de capteurs, les données produites par les noeuds capteurs sont trés
reliées, ce qui implique I'existence de redondances de données. Une approche répandue
consiste a agréger les données au niveau des noeuds intermédiaires afin de réduire la
consommation d’énergie lors de la transmission de ces données.[BB]
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1.13.7 Topologie dynamique

La dynamicité du réseau découle des défaillances des noeuds ou des cassures des
liens entre ceux-ci. La disparition d'un nombre de capteurs dans le réseau, ainsi que le
déploiement de nouveaux capteurs, rend la topologie du réseau fréquemment instable.
La maintenance d'un réseaun est d’autant importante que le changement de sa topolo-
gie. On distingue généralement trois phases dans la mise en place et I’évolution d’un
réseau.[BB]

1.14 Techniques de minimisation de la consommation d’éner-
gie

Dans les réseaux de capteurs, la consommation d’énergie est trés importante puisque
généralement les capteurs sont déployés dans des zones inaccessibles. Ainsi, il est dif-
ficile voire impossible de remplacer les batteries aprés leur épuisement. De ce fait, la
consommation d’énergie au niveau des capteurs a une grande influence sur la durée de
vie du résean.[Youl(] La durée de vie d’un résean de capteurs peut étre prolongée par
P'application conjointe de différentes techniques [Kac09]. Ces techniques sont appliquées
soit au niveau de la couche liaison soit au niveau de la couche résean. [Youl()] :

1.14.1  Techniques du Duty-cycling

Cefte technique est principalement utilisée dans I'activité réseau. Le moyen le plus
efficace pour conserver 'énergie est de mettre le noeud de capteur en mode veille A
chaque fois que la communication n’est pas nécessaire. Idéalement, le neoud doit étre
éteinte des qu’il n’y a plus de données & envoyer et ou a recevoir, et devrait &tre préte des
qu'un nouveau paquet de données doit étre envoyé ou regu. Ainsi, les nceuds alternent
entre périodes actives et sommeil en fonction de I'activité du réseau. Ce comportement
est généralement dénommé Duty-cycling. Un Duty-cycle est défini comme étant la
fraction de temps ot les nceuds sont actifs.[Kac09]

1.14.1.1 Protocoles Sleep/Wakeup

Un régime sleep/wakeup peut &tre défini pour un composant donné (i.e. le module
Radio) du neceud capteur. On peut relever les principaux plans sleep /wakeup implantes
sous forme de protocoles indépendants au-dessus du protocole MAC. les protocoles
sleep/wakeup sont divisés en trois grandes catégories : a la demande, rendez-vous pro-
grammeés, régimes asynchrones.[Dial4]
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1.14.1.2 Protocoles du niveau MAC

Plusieurs protocoles MAC pour les réseaux de capteurs sans fil ont été proposés,
et de nombreux états de 'art et introductions aux protocoles MAC sont disponibles
dans la littérature. Nous nous concentrons principalement sur les questions de gestion
d’énergie plutét que sur les méthodes d’acceés au canal. La plupart d’entre eux mettent
en ceuvre un régime avec un faible duty-cycle pour gérer la consommation d’énergie.
Nous avons recensés les protocoles MAC les plus communs en les classant en trois
catégories : les protocoles fondés sur TDMA, les protocoles utilisant la contention et
les protocoles hybrides. [Kac09]

1.14.2 Techniques orientées données

Généralement, les plans Duty-cycling ne tiennent pas compte des données prélevées
par les noeuds. Par conséquent, des approches orientées données peuvent étre utiles
pour améliorer Uefficacité en énergie. En fait, la détection (ou prélévement de données)
affecte la consommation d’énergie de deux Maniéres :

- Des échantillons inutiles : les données échantillonnées ont souvent de fortes corré-
lations spatiales et/ou temporelle il est donc inutile de communiquer les informa-
tions redondantes a la station de base. Un échantillonnage inutile implique une
consommation d’énergie a son tour inutile. En effet, méme si le cofit de 1’échan-
tillonnage est négligeable, cela induit aussi des communications tout le long du
chemin qu’emprunte le message.

- La consommation électrique du module de détection : réduire la communication
ne suffit pas lorsque le capteur est lui méme trés consommateur. Des techniques
orientées données sont congues pour réduire la quantité d’échantillonnage de
données en garantissant un niveau de précision acceptable dans la détection
pour l'application.[Kac09]

1.14.2.1 Réduction des données

Réduire les données en termes de volume ou de nombre de paquets, dans les réseaux
peut avoir un impact majeur sur la consommation d’énergie, due & la communication.
Parmis les méthodes de réductions de données, nous trouvons le In-network processing
qui consiste a réaliser de 'agrégation de données au niveau des nceuds intermédiares
entre la source et le sink. Ainsi, la quantité de données est réduite tout en parcourant
le réseau vers le sink. Une agrégation de données appropriée est spécifique a 1’appli-
cation. Un état de I’art sur les techniques In-network processing est présenté dans le
document.La compressions de données peut étre appliquée également pour réduire la
quantité d’informations transmises par les nceuds sources. Ce régime implique 1’enco-
dage d’informations au nivean des nceuds qui engendrent des données.[Kac09]
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1.14.3 Conclusion

Les réseaux de capteurs sans fils présentent un intérét considérable et une nouvelle

étape dans I'évolution des technologies de I'information et de la communication. Cette
nouvelle technologie suscite un intérét croissant vu la diversité de ces applications santé,
environnement,. . . .ect
Dans ce chapitre, nous avons présenté les réseaux de capteurs sans fils, leurs architec-
tures, leurs applications. Nous avons cité également les principaux facteurs, les pro-
blémes, et finalement les solutions qui ont été déja proposé pour diminuer la consuma-
tion d’énergie.
Notre objectif dans ce projet est de voir 'impact de la retransmission des paquets dans
la politique de conservation d’énergie. Suite & ga nous allons voir dans les prochaines
chapitres les méthodes et les formules qui nous aiderons & réaliser notre but de projet,
qui est représenté dans les chaines de Markov et les fils d’attente (FAR/FAV).






CHAPITRE 2

(Généralités sur les chaines de
Markov

2.1 Introduction

Une chaine de Markov est une suite de variables aléatoires, définie sur un espace
de probabilité E appelé espace d’état, qui peut &tre fini ou dénombrable. Dans notre
projet nous allons travailler sur les chaines de Markov & espace d’états fini car les mo-
deles que nous allons proposer et sous la base de systéme file d’attente fermé.Dans ce
présent chapitre nous allons voir les chaines de Markov en générale. Ensuite les chaines
de Markov a temps continu, et & temps discret. Dans ce rapport nous allons utiliser les
CMTC comme un outil de modélisation, cette présentation qui nous permet a déduit
Palgorithme, et les indice de performance, pour obtenir les résultats final qui nous aide &
faire les comparaisons et voir est ce que la retransmission des paquets consomme énergie.

2.2 Définition de chaine Markov

2.2.1 En mathématique

En mathématique la chaine de Markov est un outil qui permet de prédire un état
futur & partir d’un état présent, et cette traduction et fait a travers des probabilités,
c’est-a~dire que concrétement une chaine de Markov et une liste d’élément qui sont
associe & d’autre élément suivant une probabilité qui sont apparaitre apres. [17]

2.2.2 Algorithmique

Une chaine de Markov est une suite de variables aléatoires (X,,, n € N) qui permet
de modéliser I’évolution dynamique d’un systéme aléatoire. X,, représente I’état du
systéme & I'instant n. La propriété fondamentale des chaines de Markov, dite propriété

25
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de Markov, est que son évolution futur ne dépend du passé qu’au travers de sa valeur
actuelle. Autrement dit, conditionnellement a X,,, (X, . . . , X,,) et (Xn+k, k €N) sont
indépendants. Les applications des chaines de Markov sont trés nombreuses (réseaux,
génetique des populations, mathématiques financiéres, gestion de stock, algorithmes

stochastiques d’optimisation, simulation, . . . ). [4]
A A A A
K K u 2

FI1GURE 2.1 — Exemple d’un Chaine de markov

2.3 Définition d’un variable aléatoire

Une variable aléatoire est une fonction définie sur ’ensemble des résultats possibles
d’une expérience aléatoire, telle qu’il soit possible de déterminer la probabilité pour
qu’elle prenne une valeur donnée, ou qu’elle prenne une valeur dans un intervalle donné.
Et a partir de 1a une variable aléatoire est une fonction qui associe a chaque résultat
d’une expérience aléatoire un nombre réel.[5]

LS

2.4 Loi exponentielle

La loi exponentielle est une loi essentielle dans la théorie des chaines de Markov.
Soit X une variable aléatoire de paramétre ), rappelons que la densité de probabilité
fx d’une variable aléatoire est [11] :

fa(t) =

Aexpt™ s t=0
0 si t>0
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2.5 Processus stochastique

Un processus stochastique (ou un processus aléatoire)est une famille des variables
aléatoires {X(¢)|t € T} défini sur un espace de probabilité donné, indexé par le para-
metre t (le temps) qui varie dans un ensemble des indices T. Les valeurs de la variable
continue X (t) s’appellent les états, et ensemble de toutes les valeurs possibles repré-
sente I’espace d’état d’un processus.

Si Iensemble des indices T est discret alors nous parlons d'un processus en temps
discret ; sinon le processus est dit en temps continu. [Mih12]

2.6 Processus de Markov

Un processus stochastique {X (¢)|t € T} est un processus de Markov si pour tout

tp <11 < ... <1, <t la distribution conditionnelle de X (¢)pour certaines valeurs de
X (to), X (t1), .., X (t,) dépend seulement de X(t,) :
PX(t) < 2 X (tn) =xn, X (tp — 1) = x, — 1,..., X (¢0) = 20] = P[X (t) < z| X (t,) = n].
Dans la plupart des cas cette fonction de distribution a la propriété d’invariance par
rapport & i, : P[X(t) < z|X(t,) = ] = P[X(t — t,) < 2(0) = z,,]. Dans ce cas, le
processus de Markov est dit homogene et il est caractérisé par le fait que L’histoire du
processus est comprise dans I’état courant. [Mih12]

2.7 Chaines de Markov a temps discret

2.7.1 Définition

Un processus stochastique & espace d’état et de temps discrets {X,,,n > 0} est une
chaine de Markov a temps discret (CMTD) si et seulement si la propriété de Markov
suivante est vérifiée : P[X,+1 = j,+1|X,, = jn, ..., Xo = jo] = P[Xpn+1= o+ 1| X, =
Jn), Vne N, jk € E. [20]

- Dans une CMTD, le comportement futur ne dépend que de I’état actuel.
- P;;(n) est appelé probabilité de transition de I’état i & 1’état j & I'instant n .

- Une CMTD est un processus stochastique & événements discrets, temps discret
et sans mémoire .

Une "chaine de Markov homogene" est une chaine telle que la probabilité pour pas-
ser dans un certain état a la n-éme est soit indépendante du temps. et en tout temps
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la loi de probabilité a tout moment de la chaine est toujours la méme pour caractériser
la transition & 1’étape en cours.[8] Nous pouvons alors définir la loi de "probabilité de
transition" d'un état i vers un état j par : P; = P(X,, = j|X,, — 1 =1).

Puis il est facile de définir la "matrice de transition" ou "matrice stochastique" :

_Pll P12 . 1

P21 P22 P23

Dans la matrice stochastique CMTD il faut :
- Tous ses termes sont positifs ou nuls.
- La somme des termes de chaque ligne vaut 1.
Les chaines de Markov peuvent &étre représentées graphiquement sous la forme d’'un
graphe orienté ayant pour sommet les points i et pour arcs les couples orientés (i, j).

Nous associons alors & chaque composante un arc orienté et sa probabilité de transition.
[8].Voici I’exemple dans la figure suivant :

On a la matrice ~.hu*h;¢\tit;m‘ P '!"I l.Pim = yf',“” 1

FIGURE 2.2 — Représentation de CMTD par matrice et par graphe
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2.7.2 Distributions stationnaires

Une distribution de probabilité discréte () est dite stationnaire par rapport & la
matrice stochastique P si mp = m. Autrement dit 7 est un vecteur propre normalisé
7 de P associé a la valeur propre 1 .[9]

T.P=m
Ymi=1

Une chaine de Markov est appelée stationnaire si la distribution 7 (n ) de la variable
aléatoire X, est indépendante du temps n , ce qui signifie que 7( 0 ) est une distribution
stationnaire du processus pour déterminer les vecteurs stationnaires d’une chaine de
Markov finie, on a les deux approches suivantes :

- On détermine un vecteur propre 7 normalisé de P, relatif & la valeur propre 1.

- On utilise le graphe des transitions en interprétant les probabilités 7, comme des
masses associées aux états k € S et les produits 7, Pj;; comme des flux de masse
entre les états k et j. La répartition des masses 7, est stationnaire si, lors d’une
transition, le flux d’entrée est égal au flux de sortie pour chacun des états. Les
m équations ainsi déterminées sont appelées équations de balance.[9]

voici ’exemple dans la figure suivant :

p_(08 02)
Exemple 1 05 0.5
(7y=0.87,+0.57 (7y =087y +05m; [my=5/7
{ %o 0 1 ' 1440 0 1‘:‘ I 0
| 1 =0.279+0.5m \Tp+ 1 =1 \m=2/7

FIGURE 2.3 — Exemple sur la méthode de calcule d’un vecteur stationnaire[28]

2.8 La chaine de Markov a temps continu (CMTCQC)

Les chalnes de Markov permettent d’étudier des phénomenes aléatoires, pour les-
quels les changements d’état se produisent a des instants fixés a I’avance. Dans beaucoup
de cas il est nécessaire d’avoir recours a un modele stochastique, faisant intervenir tous
les instants appartenant a un intervalle donné, c’est a dire a un processus a temps
continu.[8]
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2.8.1 Définition d’'une CMTC

Un processus stochastique X (t), t > 0 & espace d’état discret et & temps continu est
une chaine de Markov & temps continu (CMTC) si et seulement si [10] :
PIX(t,+1) = jn+1(t,) = jn, ..., X(to) = jo] = P[X(tn+1) = jn + 1| X (t,) = jnu]pour
tout ne N.

- Dans une CMTC, le comportement futur ne dépend que de I’état actuel.
- Une CMTC est homogene si et seulement si : P;;(t) = P[X(s+t) = j|X(s) =
iJpour tout s>0.

2.9 Représentation d’'une CMTC

Une chaine de Markov & temps continu peut &tre décrite soit par un diagramme
de transition d’état, ou bien par une matrice des taux de transition dite générateur
Infinitésimal. [10]

2.9.1 Le diagramme de transition

Est un graphe orienté, les sommets correspondent aux états de la chaine de Markov
et les arcs sont étiquetées par les taux de la distribution associés a la transition dun
état & un autre.[10]

2.9.2 Le générateur infinitésimal Q

Soit {X(t),to} wun processus tel que : quand il se trouve dans l'état i, il peut
en sortir pour aller dans I’état j # ¢ avec P;; , aprés un temps exponentiellement
distribué de paramétre Y;;. On suppose que Xj;; < 0o. Le processus reste effectivement
jusqu’a la date min;{Y;;} puis saute vers I'état k qui réalise le minimum. Alors le
processus {X (t),t > 0} est une chaine de Markov en temps continu, dont le générateur
infinitésimal Q est donné par [11] :

Q;; =4 i st 1]
Y —Yh=1,kj) MEJ S1 1=

En vertu de cette construction, on peut interpréter chaque Q(i, j) comme le para-
métre d’une variable aléatoire exponentielle. Pour cela, on dit que Q(i,j) désigne le
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taux de transition est de I’état i vers I’état j. [11] et P;; la probabilité de passé de I’état
i vers I’état j. Exemple : Considérons une chafne de Markov A trois états. Autrement

dit, soit E={ A, B, C }

Supposons que diagramme de transition de cette chaine soit :

FIGURE 2.4 — Diagramme de transition de la CMTC

Donc le générateur infinitésimal de cette chaine soit :

A B o
A [ -1 2/3 13
B | 05 -1 0.5
c | % i -1

FIGURE 2.5 — La matrice de transition de la CMTC.

2.10 Reégime stationnaire

Dans une chaine de Markov CMTC, le vecteur des probabilités stationnaires 7 =
(g T senemsnns , Tp) existe et est 'unique solution du systéme matriciel suivant :

Q=0

Ou E est I’espace des états de chaine de Markov.[10]
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2.11 Les processus stochastique a temps continu

Les chaines de Markov permettent d’étudier des phénomenes aléatoires pour lesquels
les changements d’état se produisent & des instants fixés & ’avance. Dans beaucoup de
cas il est nécessaire d’avoir recours & un modeéle stochastique faisant intervenir tous les
instants appartenant a un intervalle donné, c’est & dire & un processus & temps continu.
Parmi ceux-ci [9] :

2.11.1 Processus de poisson

Un processus de poisson est un modéle mathématique modélisant des événements
aléatoires qui se reproduisent au cours du temps : naissances, pannes, désintégration
radioactive.[12]

Par définition, un processus de poisson satisfait trois conditions :

- le processus est stationnaire : cela signifie que le nombre d’arrivées dans un
intervalle [t, t+s] , noté N(t,t+s), ne dépend que de la durée de la période (s) et
pas de sa date de début (t). On notera donc N(s) = N(t, t-+s)

- le processus est sans mémoire : la probabilité d’avoir i arrivées dans un intervalle
[t, t+s] ne dépend pas des arrivées ayant précédé 'instant t.

- le processus est ordonné : les arrivées se produisent une par une .

A partir de ces hypothéses, nous allons établir un certain nombre de résultats permet-
tant de démontrer la fonction de distribution correspondant & un processus de Poisson.

2.11.1.1 Caractérisation du processus de Poisson

ler résultat : La probabilité qu'aucun événement ne se produise dans un intervalle
de longueur t est égale & exp™ (la signification de X sera donnée plus loin).

2éme résultat : La probabilité d’avoir i arrivées dans un intervalle de longueur t est
— it i
égale & Py(t) = 22O

- Le parameétre ) :doit étre interprété comme le nombre moyen d’arrivées par unité
de temps.
- Un processus de Poisson est une CMTC réductible voici la figure :
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2.11.4 Un processus de naissance et mort

Un processus de naissance et mort est un processus markovien de saut a valeurs
dans N dont les amplitudes des sauts sont égales & +1. Ses taux de transition sont
donnés par [13] :

t— 1+ 1 au tauzr M
t—1—1 au taur

Avec (N;) iet (p;) 1deux suites de réels positifs ou nuls, pour i € N Le générateur
infinitésimal vaut : Q; 41 = A ,Qi,i—1= M , Qi; = 0 sinon. Le taux global de saut
pour une population de taille i vaut A; +u. Ainsi aprés un temps de loi exponentielle de
parameétre A\; + p; , le processus augmente de 1 avec probabilité \; /\; + p; et décroit
de -1 avec probabilité p; /A + p; -[13]

Ao - 4 X Ai-1 o A
. > \ » it R
[ o | | {2 . —— | k , A —
< : 7 % \ s 4........._._‘ g .lq-—-—-
7 s Hy Hie1
—Ag ) 0 0 0 0 i
wy  —(A +y) A 0 0 0
O=| 0 1> —(Ay +165) 23 0
0 0 13 —(Za+t15) A3 O ‘
0 . i 3 A e y 0 “en "‘i

FIGURE 2.7 - Graphe et matrice d'un processus de naissance et mort.[28]

Dans notre thése nous allons travailler avec les chaines de Markov en temps continu
(CMTCQC) avec les processus naissance et mort.

2.12 Conclusion

Pour atteindre notre but de ce projet, nous allons baser sur le modeéle de file d’attente
markovienne. Dans ce chapitre nous avons voir tous ce qui concerne les chaine de
Markov a temps discret(CMTD) et a temps continu (CMTC). Ainsi que la présentation
graphique et matricielle de chaque chaine. Nous avons étudié le principe de chaine de
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Markov car nous allons modélise nous proposition par ce dernier(les chaine de Markov
a temps continu). lorsque nous analyse le CMTC on déduire

lalgorithme de générateur infinitésimal Q, et les différents indice de performances
et faire les calcules, on peut voir dans quelle mesure la retransmission des paquets
conserve l’énergie.






CHAPITRE 3

Les files d’attente avec vacance et
les files d’attente avec rappel

3.1 Introduction

Les modeéles d’attente avec rappels et vacances se distinguent des modeles classiques
par I'existence de deux parametres supplémentaires. Le premier paramétre décrit le phé-
nomene de rappel bien connu dans les applications liées aux systémes téléphoniques et
informatiques. Le second parametre décrit 'activité de vacances introduite en général
pour exploiter 'oisiveté du serveur. Les modeéles des files d’attente avec rappels et va-
cances sont caractérisés par la présence simultanée des phénomenes de répétition de
demandes et de vacances a la fois. Dans ces modeles, durant la période de vacances, le
serveur n’est pas disponible aux nouvelles arrivées de paquets primaires ni secondaires.
Dans ce cas, tout paquet qui trouve le serveur non disponible (occupé ou en vacance)
est bloqué, alors il quitte la zone de service et atteint un espace d’attente orbite, apres
un certain temps aléatoire, il renouvelle sa tentative d’entrer en service, une fois, deux
fois, ..., jusqu’a ce qu’il le trouve disponible. [24]

Donc L’analyse des systémes de files d’attente s’appuie sur les outils de la théorie
des chaines de Markov a temps continu au niveau de ce chapitre nous allons toucher
la vue des files d’attente en générale. Ensuite les files d’attente avec vacance et les files
d’attente avec rappel. Pour la suite de ce projet nous allons utiliser le systeme de file
d’attente a source fermé. [Khal2]

3.2 La file d’attente classique

Une file d’attente est un systéme stochastique composé d'un certain nombre (fini ou
non) de places d’attente, d’un ou plusieurs serveurs, et bien sfir de paquet qui arrivent
attendent se font servir selon des régles de priorité données, et quittent le systéme.

37
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La description précédente d’une file d’attente, dont une représentation schématique est
donnée en figure ci-dessous, ne saurait capturer toutes les caractéristiques des différents
modeles que comptent la littérature, mais elle identifie les éléments principaux permet-
tant la classification de la grande majorité des files d’attente simples. [MAMB4-17]

Processius de dipart

Fracessiis o arrivie

FIGURE 3.1 - systeme file d’attente.[MAMB+17]

3.3 Classification des systémes d’attente

Afin de spécifier un systéme de file d’attente, on se base sur trois éléments :

- Le processus d’arrivée

Pour le processus d’arrivée, on s’intéresse aux instants d’arrivés des paquets dans
la file. Ils sont en général aléatoires. Certaines hypothéses sont faites sur leurs
lois. Tout d’abord, il n’arrive qu’un paquet a la fois. La deuxiéme hypothese est
I’homogénéité dans le temps. Cela se traduit par le fait que les temps d’inter
arrivé des paquets sont des variables aléatoires. De méme loi. Ils sont égale-
ment supposés indépendants. Enfin, la loi des temps d’inter arrivée est supposée
connue. Le cas le plus courant est celui ou cette loi est exponentielle. Dans ce
cas, le modéle des temps d’arrivée des clients est un processus de Poisson. Evi-
demment d’autres cas peuvent se présenter : temps d’inter arrivés constants, de
loi uniforme, loi normale ou encore gamma. [15]

- Le processus de service :
Qui compris le nombre de serveurs et la loi probabiliste décrivant la durée des
services [15].

- Structure et discipline de la file :
La discipline de service détermine I'ordre dans lequel les clients sont rangés dans
la file et y sont retirés pour recevoir un service. [15]
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3.4

Notation de Kendall

La notation suivante, appelée la notation de Kendall, est largement utilisé pour
classer les différents systémes de files d’attente comprenant six symboles rangés dans :

L’ordre A/B/c/m/P -D, oi : [Khal2]

3.5

A décrit la nature du processus d’arrivée.
B décrit la nature du processus de service.
c est le nombre de serveurs.

m est la capacité d’accueil d'un systéme.
P est la taille de la population.

D est la discipline de la file.

La descpline d’attente

La discipline d’attente, est la réegle de priorité déterminant ’ordre dans lequel les
paquets vont accéder a la ressource modélisé par le serveur. Les disciplines d’attente
classiques, ainsi que leurs acronymes, sont :[Khal2]

FIFO (first in, first out) ou FCFS (first come first served) : Cest la file standard
dans laquelle les clients sont servis dans leur ordre d’arrivée. Notons que les dis-
ciplines FIFO et FCFS ne sont pas équivalentes lorsque la file contient plusieurs
serveurs. Dans la premiére, le premier client arrivé sera le premier a quitter la
file alors que dans la deuxiéme, il sera le premier a commencer son service. Rien
n’empéche alors qu’un client qui commence son service apres lui, dans un autre
serveur, termine avant lui. [15]

LIFO (last in, first out) ou LCFS (last come, first served) : Cela correspond
a une pile, dans laquelle le dernier client arrivé (donc posé sur la pile) sera le
premier traité (retiré de la pile). A nouvean, les disciplines LIFO et LCFS ne
sont équivalentes que pour une file monoserveur.[15]

PNPN (Priority service) : Les clients sont servis a leur priorité. Tous les clients
de la plus haute priorité sont servis premier, puis les clients de moindre priorité
sont servis.[15]

PS (Processor Sharing) :

Les clients sont servis de maniere égale. La capacité du systéme est partagée
entre les clients. [15]

SIRO (Served In Random Order) :Les clients sont servis au aléatoirement.[15]
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3.6 Caractéristiques d’un systéeme de files d’attente

On note A le taux d’arrivée des clients. Cela signifie que ’espérance mathématique
de la durée séparant deux arrivées successives est E[A] = +. On note p le taux de
service des clients. Cela signifie que I'espérance de la durée de service est E[Se|] = [—];
La distribution stationnaire du processus stochastique introduit permet d’obtenir les
caractéristiques d’exploitation du systéme, telles que : le temps d’attente d'un client (le
temps qu’un client passe dans la file d’attente), le temps de séjour d’un client dans le
systeme (composé du temps d’attente et de la durée de service), le taux d’occupation
des dispositifs de service, la durée de la période d’activité (I'intervalle de temps pendant
lequel il y a toujours au moins un client dans le systéme) [Khal2].

Nous allons voir tous ces caractéristiques en détail dans le chapitre suivant (les indices
de performances) .

3.7 Types de modéles

3.7.1 Modeéles markoviens

Les modeles markoviens caractérisent les systémes dans lesquels les deux quantités
stochastiques principales, qui sont le temps inter-arrivées et la durée de service, sont
des variables aléatoires indépendantes et exponentiellement distribuées. La propriété
d’absence de mémoire de la loi exponentielle facilite 1’étude de ces modeles. L’étude
mathématique de tels systémes se fait par l'introduction d’un processus stochastique
approprié. Ce processus est souvent le processus {N(t),¢ > 0} défini comme étant
le nombre de clients dans le systéme a l'instant t. L’évolution temporelle du processus
markovien est complétement définie grace a la propriété d’absence de mémoire.[KKhal2].

3.7.1.1 Systéeme M/M/1

Le systeme de file d’attente M/M/1 est le systéme le plus élémentaire de la théorie
des files d’attente. Le flot des arrivées est poissonnier de parametre A et la durée de
service est exponentielle de parameétre u, la discipline d’attente est FIFO, la file d’at-
tente est de capacité infinie. [15]
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3.7.1.2 La file M/M/1/K

On considére un systéme a serveur simple identique a la file M/M/1 excepté que
la capacité de la file d’attente est finie. On a donc toujours les hypothéses suivantes
le processus d’arrivée des clients dans la file est un processus de poisson de taux A et
le temps de service d'un client est une variable aléatoire exponentielle de taux p. Soit
K la capacité de la file d’attente : c’est le nombre maximal de clients qui peuvent étre
présents dans le systéme, soit en attente, soit en service. Quand un client arrive alors
qu'il y a déja K clients présents dans le systéme, il est perdu. Ce systéme est connu sous
le nom de file M/M/1/K. L’espace d’états E est maintenant fini :E = {0,1,2, ..., K}.
La capacité de la file étant limitée, méme si les clients arrivent en moyenne beaucoup
plus vite que ce que le serveur de la file est capable de traiter, dés que celle-ci est pleine,
les clients qui se présentent sont rejetés. Le nombre de clients dans la file ne peut donc
jamais "partir' a l'infini. De plus, dés qu'un client est autorisé a entrer, il sortira un
jour et son temps de séjour dans la file est fini, puisqu’il correspond au temps de service
de tous les clients devant lui et que ce nombre est limité par K. Sur un temps trés long,
le débit de sortie sera donc bien égal au débit d’entrée, ce qui correspond bien & la
stabilité inconditionnelle du systéme.[15]

3.7.2 La file M/M/C

On considére un systeme identique a la file M/M /1 excepté qu’il comporte C serveurs
identiques et indépendants les uns des autres. On conserve les hypothéses : processus
d’arrivée des clients poissonnier de taux X et temps de service exponentiel de taux pu
(pour chacun des serveurs). Ce systéme est connu sous le nom de file M/M/C. L’espace
d’états E est, comme pour la M/M/1 infini : B = {0,1,2,...}. La file d’attente est de
capacité infini. Si I'un des serveurs est libre, le client qui arrive se dirige immédiatement
vers ce serveur. Dans le cas contraire, le client prend sa place dans une file d’attente
commune pour tous les serveurs. Lorsqu’un serveur se libeére, le client en téte de la file
occupe ce serveur. Par conséquent, la discipline d’attente est FIFO.[15]

3.7.2.1 La file M/M/c0

On considére un systéme composé d’'un nombre illimité de serveurs identiques et
indépendants les uns des autres. Dés qu’un client arrive, il rentre donc instantanément
en service. Dans cette file particuliere, il n’y a donc pas d’attente. On suppose toujours
que le processus d’arrivée des clients est poissonien de taux A et que les temps de service
sont exponentiels de taux p (pour tous les serveurs). Ce systéme est connu sous le nom
de file M/M/oo. [15]. Dans notre thése nous allons travailler avec les fille d’attente
M/M/1/K ou la file et limité et avec un seul serveur .
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3.7.3 Modéles non markoviens

En I’absence de ’exponentialité ou lorsque 'on s’écarte de I’hypothése d’exponentia-
lité de I'une des deux quantités stochastiques : le temps des inter-arrivées et la durée de
service, ou en prenant en compte certaines spécificités des problémes par introduction
de parametres supplémentaires, on aboutit & un modeéle non markovien [Khal2].

3.8 Analyse mathématique d’un systéme de files d’attente

L’étude mathématique d’un systéme de files d’attente se fait généralement par 1’in-
troduction d un processus stochastique, défini de fagon appropriée. On s’intéresse prin-
cipalement au nombre de clients N(t) se trouvant dans le systéme a U'instant t (£> 0).
En fonction des quantités qui définissent le systéme, on cherche & déterminer :

- Les probabilités d’état m,(t) = P(N(t) = n), qui définissent le régime transitoire
du processus stochastique{N(t),t > 0}. Il est évident que les fonctions 7, (t)
dépendent de I’état initial ou de la distribution initiale du processus.[15]

3.9 Les file d’attente avec vacances

Le modele de file d’attente avec vacances est similaire a la file d’attente standard.
La seule différence avec une file d’attente standard c’est que le serveur peut devenir
indisponible pendant une période aléatoire c’est & dire il et en vacances.

Le serveur passe "en vacances" a chaque fois que le systéme devient vide (pas de client
(paquet)en attente. (buffer vide)) .

Il existe différents types de systémes de files d’attente de vacances. Dans le systéme
de vacances unique, le serveur prend des vacances d’une durée aléatoire lorsque la file
d’attente est vide. A la fin des vacances, le serveur retourne 2 la file d’attente. $’il y a
au moins un client en attente lorsque le serveur revient de vacances, le serveur effectue
I'une des actions suivantes en fonction de la politique de service.

(a) Selon la politique de service exhaustive, le serveur servira tous les clients en
attente ainsi que ceux qui arrivent alors qu’il est encore en service a la gare. Il prend
d’autres vacances quand la file d’attente devient vide.

(b) En vertu de la politique de service sécurisé, le serveur servira uniquement les
clients qu’il trouve dans la file d’attente & son retour de vacances. A la fin de leur
service, le serveur commencera & prendre d’autres vacances et tous les clients qui ar-
riveront alors que le serveur servait déja & la station seront servis lorsque le serveur
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reviendra des vacances.

(¢) En vertu de la politique de service limité, le serveur servira seulement un nombre
maximum prédéfini des clients et commencera alors un autre congé. Le schéma de ser-
vice unique dans lequel exactement un client est servi est un type spécial de cette
politique. Si la file d’attente est vide au retour du serveur, le serveur attend une pé-
riode occupée en utilisant I'une des stratégies de service avant de prendre un autre
congeé.

Dans le plan de vacances multiples, si le serveur revient d’un congé et trouve la file d’at-
tente vide, il commence immédiatement un autre congé. S’il y a au moins un client en
attente, il commencera le service conformément a la politique de service en vigueur. [I114]

3.10 Systémes d’attente avec rappels

Dans la théorie des files d’attente classique, il est supposé quun client qui ne peut
pas obtenir son service immeédiatement dés son arrivée, rejoint la file d’attente ou quitte
le systéme définitivement. Les systémes de files d’attente développés tentent de prendre
en considération des phénomenes de répétition de demandes de service, et ceci aprés une
durée du temps aléatoire. Un tel systéme est connu comme «systéme de files d’attente
avec rappels». Pour identifier un systéme de files d’attente avec rappels, on a besoin des
spécifications suivantes : la nature stochastique du processus des arrivées, la distribution
du temps de service, le nombre de serveurs qui composent ’espace de service, la capacité
et discipline d’attente ainsi que la spécification concernant le processus de répétition
d’appels.[15]

3.11 Description du modéle d’attente avec rappels

Un systéme d’attente avec rappels (Retrial Queue) est un systéme composé de c
serveurs (modele est dit mono serveur si c=1 et il est multiserveurs si ¢ >2) identiques et
indépendants, d'un buffer de capacité K, et d’une orbite (espace d’attente imaginaire),
et par un nombre R de clients(paquets) représentant la taille de la source du systéme.
Si le nombre R est fini le systéme est dit a source finie (fermé) sinon le systéme est dit
a source infinie (ouvert).

A Tarrivée d’un client, s’il y a un ou plusieurs serveurs libres et en bon état, le client
sera servi immédiatement et quittera le systéme a la fin de son service.

Sinom, §’il y a une position d’attente libre dans le buffer, le client la rejoindra. Par
ailleurs, si un client arrive et trouve tous les serveurs et toutes les positions d’attente
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du buffer occupés, il quittera le systéme définitivement avec la probabilité 1-p, ou bien
entre en orbite avec la probabilité p et devient une source d’appels répétés et tentera sa
chance apres une durée de temps aléatoire. Les clients qui reviendront et rappelleront
pour le service sont dits en "orbite", Cette derniére peut étre finie ou infinie.

Dans le cas dune orbite & capacité finie, si elle est pleine, un client qui trouve tous les
serveurs et les positions d’attente du buffer occupés, sera obligé de quitter le systéme
définitivement sans &tre servi. Chaque client en orbite appelé aussi «client secondaire,
est supposé rappeler pour le service a des intervalles de temps suivant une loi de pro-
babilité et une intensité de rappels bien définie.Chacun de ces clients secondaires est
traité comme un client primaire ¢’est-a-dire un nouveau client qui arrive de 'extérieur
du systeme. S’il trouve un serveur libre, il sera servi immédiatement puis quittera le
systeme. Sinon, s’il y a des positions d’attente disponibles dans le buffer, il le rejoindra
. Par contre, si tous les serveurs et les positions d’attente sont encore occupés, le client
quittera le systéme pour toujours avec la probabilité 1 — p ou bien entre en orbite avec
la probabilité p si 'orbite n’est pas pleine.

Crbite

Serveur

ocoupé Rappels

Serveur
Arrivées de Departs

'extérieur

FIGURE 3.2 — Schéma illustratif d’un systéme avec rappels.

Dans notre recherche nous allons utiliser les files d’attente avec rappel de source fini
et un seul serveur.

3.12 les Politique FAR

3.12.1 Politique linéaire classique

La politique de rappels linéaire classique est caractérisée par le fait que chaque client
(paquet) en orbite engendre sa propre tentative de joindre le serveur indépendamment
des autres clients en orbite.[Khal2]
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3.12.2 Politique de rappels constante

Cette politique été introduite initialement par Fayolle et est caractérisée par le fait
que l'orbite engendre un seul processus de poisson, et des que ce processus trouve le
serveur libre, un seul client en orbite (le premier en file un autre choisi aléatoirement)
recoit son service et quitte le systeme. Ce qui veut dire que le taux de rappels ne dépend
pas du nombre de clients en orbite. [Khal2]

3.12.3 Politique de rappels versatile

Cette politique est une combinaison des deux précédentes et a été introduite par
Artalejo et Gomez-Corral. L’orbite tente de trouver le serveur libre selon un processus
de poisson de taux indépendamment des clients en orbite et chaque client en orbite
effectue sa propre tentative selon un processus de poisson de taux p.[Khal2)

3.13 Les travaux connexes

Il existe une littérature abondante sur ’économie d’énergie dans WSN ,car de nom-
breuses méthodes ont été proposées dans le ces dernieres années, et il y a encore beau-
coup de recherches en cours sur la fagon d’optimiser la consommation d’énergie .Dans ce
projet en utilisant la théorie des files d’attente donc nous allons cité quelque méthodes
qui a déja réaliser dans ce recherche . parmi ces méthodes :

R. Maheswar et all, considérent un réseau de capteur composé d'un certain nceud
statique identiques, qui sont uniformément répartis et le noeud sink, collecte toutes
les informations recueillies par les capteurs est situé au centre dans le domaine. Ils
considérent pour un capteur deux états opérationnelle qui sont I’état idle et ’état busy
UInitialement le nceud et dans I’état idle il peut uniquement recevoir le paquet de noeud
voisin. Lorsque le nceud atteindre un certain seuil, il passe a 1’état busy dans cette
état il peut transmettre les paquets. Ils ont proposé un modeéle analytique a partir de
quelle ils ont peut déduire le délai d’attente et la consommation d’énergie un neeud de
capteur.[MJ11]

F.C jiang et all, ont proposé un nouveau schéma d’économie d’énergie, pour évité la
surconsommation d’énergie du au passage fréquent entre les déférents états de capteur.
Ils sont basé sur un file d’attente avec vacance M/M/1 avec la politique N-vacance .de
la méme fagon il ont opté pour ’état idle et busy .durant 1’état idle il regoit et il géneére
les paquets jusqu’a au le nombre de paquet dans le buffer atteindre un seuil N, pendant
I’état busy peut recois et transmettre les paquets. Généralement le nceud dans 1’état
idle conserve la consommation la plus faible d’énergie. [Jia+12b]
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De mémes fagons, les auteurs de [LY13] ont opté pour la politique N-Policy avec la
variation Geo / G / 1 pour la conservation d’énergie dans les réseaux de capteur sans
fil.

Dans les travaux présente la file d’attente a été considéré de la taille infinie ce qui faus-
ser de les résultats. Les auteurs Jiang et all [Jia+12a] Boutoumi Bachira et all [BG17]
ont considérer des variante de la file d’attente avec vacance et N-Policy avec buffer finie.

Le tableau ci-dessous illustre les travaux connexes cités précédemment :
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TABLE 3.1 — Tableau comparatif des différents modéles existants

l Référence | Modele Méthode de résolution | Indice de performance
[MJ11] Le modeéle analytique La consommation d’énergie La consommation
pour analyser des noeuds dans un d’énergie
les performances du systéme | réseau de capteurs pendant | moyenne et délai moyen
transmission de paquet
basée sur le seuil
de file d’attente
[Jia4+12a] | Le modeéle M / G / 1 avec Pour réduire la consommation
le Min (N, T). La consommation d’énergie et le
d’énergie délai de latance
avoir un compteur N
et un temporisateur T
[Jia+12b] Le modéle La technique le taux d’arrivée,
M/M/1 . d’économie d’un paquet A,
la politique N. d’énergie basée Le taux de servicey,
sur M/M/1 la probabilité,
,la consommation
d’énergie .
[LY13] Le modéle La probabilité Le schéma d’économie
Geo/G/1 de la distribition I’énergie.
la politique N. de la longeur le taux
de file d’attente d’arrivé
et la distribution de paquet
de temps de (catastrophe)
séjour
[HL13] Le modéle Ils ont proposé La consommation
M/G/1/K une méthode d’énergie minimale
avec la du seuil optimal avec un seuil N
politique N dynamique pour et un taux
assure la consommation d’arrivé A
minimal d’énergie
qui porrait
étre obtenue
en considiration
défférent taux
arrivé
[BG17] La politique N-vacance Elles ont travaillé avec Elles ont utilisé
et la politique plusieur indice
Hybride. les réseux
de petri de performance
pour modéliser comme la consommation
la soution proposé d’énergie
et le délai d’attente.
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3.14 Conclusion

L’étude d'une file d’attente a pour but de calculer ou d’estimer les performances
d’un systeme, dans des conditions de fonctionnements données. Ce calcul se fait le plus
souvent durant le régime stationnaire. Alors dans ce chapitre nous avons commencé
par présenter les files d’attente classique, avec vacance et avec rappel. Puis nous avons
abordé les travaux qui ont opté par 'utilisation des files d’attente avec vacance pour
la. conservation de I’énergie des RCSF. La politique N-Policy a été largement utilisé.
Cette discipline efficace a minimise la consommation d’énergie et introduite le délai
d’attente supplémentaire. De méme dans 1’étude de cette politique aucun n’a été consi-
dere la retransmission des paquets. Sachant que ce phénoméne influe largement sur
la consommation d’énergie .dans le chapitre suivant nous allons étudier I'impact de la
retransmission des paquets sur la politique d’économie d’énergie & savoir N-Policy.



CHAPITRE 4

Modélisation et analyse des réseaux
capteur sans fils

4.1 Introduction

Pour étudie I'impact de la retransmission des paquets dans la politique de conser-
vation d’énergie dans les RCSF, nous allons utiliser la notion des files d’attente. Dans
ce chapitre nous allons proposer quatre modeles, basés sur le modele de file d’attente
avec vacance et avec rappel. Les chaines de Markov & temps continu (CMTC) vont étre
utilisées comme méthode de modélisation des performances. Un algorithme sera déduire
pour chaque modele proposé a partir de la CMTC correspondant, qui permet d’avoir la
générateur infinitésimal Q, par la suite les indices de performance et la consommation
d’énergie.

4.2 Modélisation d’'une RCSF

Nous allons proposer quatre modeles affecter pour un nceud capteur sans fil, pour
pouvons voir 'impact de la retransmission des paquets sur la conservation d’énergie
dans les RCSFs, qui sont :

4.2.1 Le modéle N-policy sans I’état sleep

Dans cette section, nous décrivons le modele correspondant & un nceud de capteur
dans sa période active. Nous considérons un nceud de capteur en tant que systéme de file
d’attente avec vacances & buffer fini, dans lequel les paquets arrivent selon le processus
quasirandom, avec parameétre \ et les temps de service sont distribués exponentielle-
ment avec la moyenne 1/u. Tout d’abord, nous considérons la politique N-Policy comme
un politique pour passer de I’état idle a 1état busy .La figure 4.1 représente le fonction-
nement de capteur. Le capteur posséde a deux état principaux : I’état idle et 1’état busy.
Si le nombre de paquets dans le buffer est inférieur a le seuil N, donc notre systeme est

49



50 Chapitre 4. Modélisation et analyse des réseaux capteur sans fils

idle, une fois le nombre de paquet est égal a N, le systéme passe a I’état busy. Dans
ce cas les paquets au niveau du buffer peuvent servir avec un taux de transition p. Le
plus important que le buffer regoit un nombre limité de paquet K, une fois le nombre
de paquet au niveau de buffer égal & zéro, le systéme retourne a ’état idle.

Buffer =N
0 < Buffer< M .
| Butfer=0
e RN B L
{ Busy
i ¢ ldle ! 2] |
\ \ State | “__M‘Staie 4_
. e “‘ e *
Buffer = &

FIGURE 4.1 — Diagramme de transition d’état d’un neeud de capteur avec N-policy sans 1'état
sleep .[BG17]

4.2.2 Forme générale de la CMTC correspondante
4.2.2.1 Description de la chaine générale

En observant notre chaine de Markov nous avons constaté qu’elle peut étre décrite
par deux variables (i, j) tel que :
X (i) : Représente le nombre de paquet au niveau de buffer.
X(j) : Représente 1'état de systéme. Si X(j)=1 il est dans I’état busy sinon I'état idle.

Le générateur infinitésimal Q est construit comme suit :

y _f QL) (X, V)] si (i,4) # (X,)
Q[(z’])’(x’y)]_{ —SapnFx @l 5), (X, Y)] s (4,7) = (X,Y)

Ou Q[(4, j), (X, Y)] est la transition de I'état (i, j) vers I’état (X, Y). En analysant
notre CMTC nous obtenons les transitions suivantes :
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4.2.2.2 Formule générale du nombre d’états de la CMTC :

TABLE 4.1 — Représentation des taux de transitions entre les étatss

Description Etat sortant | Taux de transition | Etat entrant
0<i<N-1,j=0 (i.J) A(R-) (i+1.))
i=N j=1 (i) A(R-) (i+1.)
i=N j=1 (i,j) I (i-1,j)
N+I<i<K-1,j=1 (i) A(R-) (i+1,))
N+I<i<K-1,j=1 (i.) i (i-1,j)
i=K,j=1 (i.j) 1L (i-1,j)
2<i<N-1,j=1 (L) A(R-) (i+1,)
2<i<N-1,j=1 (i.j) n (i-1,j)
i=1,j=1 (i) I (i-1,j-1)
i=1,j=1 (i,j) A(RA) (i+1,j)

Soient N et K les deux parameétres de notre modele tel que k représente la capacité de buffer
et N le seuil de buffer & partir de ces deux parameétres nous pouvons déterminer le nombre
total d’états de la CMTC est : N+K .



52 Chapitre 4. Modélisation et analyse des réseaux capteur sans fils

Algorithme de construction du générateur infinitésimal de la CMTC :

Algorithm 1 Algorithme de Modeéle 1

for j <+ 0to 1 do
do if j = 0 then
for i+ 0to N —1do
Ql(E,5)(E +1,7)] + MR —4);
end for
else
i+ N
fori+ N+1to K —-1do
QI(,7) (i + 1,7)] + MR —1);
end for
i+ K
for i+ 2to N —-1do
Ql(E,7)(i + 1,7)] + MR —1);
end for
i+ 1
QUi )(i + 1) AR );
QI )i — 1,5 — ] + 3
end if

end for

Explication : Notre systéeme avec une source fini donc a chaque fois que nous avons
passé d’un état i a un état i+1 la taille de la source diminuer par 1 en cas générale le
nombre de paquet dans la source il devient égal R-i telle que :

R : la taille de la source .
i: le nombre de paquet au niveau de buffer.

4.2.2.3 La CMTC général du modele N-policy sans 1’état sleep
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FIGURE 4.2 — CMTC général de modele N-Policy sans ’état sleep .
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4.2.3 Le modele N-policy avec I’état sleep

Dans cette section, nous décrivons le modeéle correspondant & un nceud de capteur

dans sa période active et avec sleep. Nous considérons un nceud de capteur en tant que
systeme de file d’attente avec vacances a buffer fini avec un seul serveur, dans lequel
les paquets arrivent selon un processus quasirandom avec parametre) et les temps de
service sont distribuée exponentiellement avec la moyenne 1 /.
Au début notre systéme et dans ’état sleep (il et en vacance), une fois il recoit un
paquet il se réveil et passe & état idle. Le capteur recois les paquets qui transmette avec
un taux d’arrivé A, une fois le nombre de paquet dans le buffer atteindre un certain
seuil N, le systéme passe a I’état busy, dans ce cas les capteur peut transmettre les
paquets avec le taux de service p ,une fois tous les paquets au niveau de buffer servie
le capteur reviens a l'état sleep.

4.2.4 Forme générale de la CMTC correspondante
4.2.4.1 Description de la chaine générale

En observant notre chaine de Markov nous avons constaté qu’elle peut étre décrite
par trois variables (i, j ,k) tel que :
X (i) :Représente le nombre de paquet au niveau de buffer.
X(j) : Représente I'état idle.
X(k) : Représente I’état busy.
Si (X(j)=0 et X(k)=0) le systéme et dans I’état sleep.
Si (X(j)=1 et X(k)=0) le systéme et dans I'état idle.
Si (X(j)=0 et X(k)=1) le systéme et dans ’état busy.
Le générateur infinitésimal Q est construit comme suit :

Ql(i, 5, k), (X,Y, Z)] si (i,5,k) # (X,Y, 2)
Ql(, 4, k), (X, Y, Z)] —{ —S{ Py, 2@l 4, k), (X, Y, Z)] si (i,5,k) = (X,Y,2)

Ou Q[(i, jk), (X, Y,Z)] est la transition de Pétat (i, j,k) vers état (X, Y,Z). En
analysant notre CMTC nous obtenons les transitions suivantes :
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TABLE 4.2 — Représentation des taux de transitions entre les états

Description Etat sortant | Taux de transition | Etat entrant
i=0 ,j=0,k=0 (i,j,k) ARP (i+1,j+1,k)
I<i<N-1,7=1k=0 (i,j,k) A(R-1) (i+1,j,k)
=N j=0k=1 (i,i.k) A(R-) (i+1,j,k)
i=N j=0ks=1 (i,j,k) n (i-1,j,k)
N+1<i<K-1,7=0,k=1 (i,j,k) A(RA) (i+1,j.k)
N+1<i<K—-1,7=0,k=1 (i,j,k) Lt (i-1,j,k)
i=K ,j=0k=1 (i,j,k) 1t (i-1,j,k)
2<i<N-1,j=0,k= (1K) n (i-1,i,k)
2<i<N-1,7=0k=1 (1,j,k) A(RA) (i+1,j,k)
i=1,j=0,k=1 (i,j,k) I (i-1,j,k-1)
i=1,j=0;k=1 (i,j,k) A(R-1) (i+1,j,k)

4.2.4.2 Formule générale du nombre d’états de la CMTC :

Soient N et K les deux parameétres de notre modele tel que k représente la capacité
de buffer et N le seuil de bufer a partir de ces deux parameétres nous pouvons Déterminer
le nombre total d’états de la CMTC par la formule suivante : N+K.

Algorithme de construction du générateur infinitésimal de la CMTC
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Algorithm 2 Algorithme de Modeéle 2

for j+ 0to 1l do
if j =0 then
for k+ 0toldo
if K =0 then
14+ 0;
Ql(i,7,k)(i+ 1,7+ 1,k)] + ARP;
else
i+ N;
fori+ N+1to K —1do
Ql(i, 3, k) (i + 1,4, k)] = MR —1);
end for
14+ IC;
for 1+ 2to N—1do
QUG 5, k) (i + 1,5, k)] += MR —4);
QL@ 4,k) (i — 1,7, k)] A
end for
141,
Q[(Za]a k)(Z - 11j7 k— 1)] B
end if
end for
else
for k+0to1ldo
if ¥ =0 then
fori+1to N—1do
QU3 k)G +1,5,k)] = A(R—14)
end for
end if
end for
end if
end for
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4.2.5 Le modele N-policy avec rappel

Nous considérons un capteur comme une file d’attente avec vacance et rappel .Les
paquets arrivent dans le systeme avec un taux .
Au début le systeme et dans I’état idle, une fois le nombre de paquet au niveau de buffer
atteindre un certain seuil N, le systeme passe & 1’état busy, dans ce cas le capteur peut
transmettre les paquets avec le taux de service p. Si le buffer et plain et le systéme
regois un nouveau paquet nous avons deux probabilité, telle que avec la probabilité 1-p
le paquet retransmettre a la source (il quittera le systéme) sinon avec p il atteindre
I’espace orbite. Ce dernier fait le rappel jusqu’'a le paquet servie. Une fois le nombre
de paquet dans ’espace orbite égal a zéro et tous les paquets au niveau buffer servie le
systeme reviennent a 1’état idle.

4.2.6 Forme générale de la CMTC correspondante
4.2.6.1 Description de la chaine générale

En observant notre chaine de Markov nous avons constaté qu’elle peut étre décrite
par trois variables (i, j ,0) tel que :
X(i) : Représente le nombre de paquet au niveau de buffer.
X(j) : Représente 1'état de systéme .Idle si X(j=0) sinon ’état busy.
X(O) :Représente le nombre de paquet dans I'orbite.

Le générateur infinitésimal Q est construit comme suit :

i o). (x.y. 2y =1 QUi3,0), (XY, 2] si (i,5,0) # (X,Y, 2')
2l 5OLE KT = { Sirort e ey Qllid, 00 (X, ¥, 2] si (,4,0) = (XY, 2

Ou Q[(i, j,0), (X, Y,2")| est la transition de I’état (i, j,O) vers I’état (X, Y,Z’). En
analysant notre CMTC nous obtenons les transitions suivantes :
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TABLE 4.3 — Représentation des taux de transitions entre les états

Description Etat sortant | Taux de transition | Etat entrant
0Ki<N-1,7=0,0=0 (1,j,0) ARA) (i+1,j,0)
i=N ,j=1,0=0 (1,j,0) A(R-1) (i+1,j,0)
i=N ,j=1,0=0 (1,j,0) I (i-1,j,0)
N+I<i<K-1,7=1,0=0 (1,j,0) A(R-1) (i+1,j,0)
N+1I<i<K-1,7=1,0=0 (1,j,0) n (i-1,j,0)
i=K,j=1,0=0 (1,,0) I (i-1,j,0)
i=K,j=1,0=0 (1,j,0) A(RA)P (1,j,0+1)
2<i<N-1,7=1,0=0 (1,j,0) n (i-1,j,0)
2<i<N-1,7=1,0=0 (1,j,0) A(R-1) (i+1,j,0)
i=1,j=1,0=0 (1,j,0) I (i-1,j-1,0)
i=1,j=1,0=0 (1,j,0) AR-) (i+1,j,0)
i=1,j=1,0=R-k (1,j,0) AR—-1i-0) (i+1,3,0)
2<i<K-1,j=1,0=1 (1,j,0) A(R-i-0) (i+1,j,0)
2<i<K-1,j=1,0=1 (1,j,0) I (i-1,j,0)
2<i<K-1,j=1,0=1 (1,j,0) NO (i+1,5,0-1)
i=1j=1,0=1 (1,j,0) 1 (i-1,j-1,0)
i=,j=1,0=1 (i,,0) oN (i+1,j,0-1)
0<i<N-2,7=0,0=1 (1,j,0) A(R-i-0) (i+1,j,0)
01<N-2,7=0,0=1 (1,j,0) oN (i+1,j,0-1)
i=N-1,j=0,0=1 (1,j,0) A(R-i-0 ) (i+1,j+1,0)
i=N-1,j=0,0=1 (1,j,0) ox (i+1,j+1,0-1)
i=K,j=1,0=1 (i,j,0) 7 (i-1,j,0)
i=k,j=1,0=1 (1,j,0) A((R--O)P (1,j,0+1)
2<i1<K-1,j=1,0=R-K (1,j,0) A(R-i-0O) (i+1,j,0)
2<1<K-1,j=1,0=R—k (1,j,0) 7 (i-1,j,0)
2<i1<K-1,j=1,0=R-K (1,,0) oN (i+1,j,0-1)
i=1,j=1,0=R-K (1,j,0) n (-1,j-1,0)
i=1,j=1,0=R-k (1,j,0) ox (i+1,j,0-1)
i=1,j=1,0=R-k (1,j,0) AMR—-i-0) (i+1,j,0)
i=K,j=1,0=R-K (1,j,0) In (i-1,j,0)
0i<N-2,=0,0=R-K (1,j,0) A(R-i-0) (i+1,j,0)
0Ki<N-2,=00=R-K (1,j,0) oN (i+1,j,0-1)
i=N-1,j=0,0=R-k (1,j,0) oN (i+1,j+1,0-1)
i=N-1,j=0,0=R-k (1,j,0) AR—-1—-0) (i+1,j+1,0)
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4.2.6.2 Formule générale du nombre d’états de la CMTC

Soient N et K et R les trois parameétres de notre modele tel que, K représente la
capacité de buffer, N le seuil et le R représente la taille de la source(le nombre de paquet
dans le systéme), a partir de ces trois paramétres nous pouvons déterminer le nombre
total d’états de la CMTC par la formule suivante :(R-K+1)(K+N).

Algorithme de construction du générateur infinitésimal de la CMTC
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Algorithm 3 Algorithme de Modéle 3

for 7+ 0to 1 do
if j =0 then

O+ 0;

for i+ 0to N —1do

end for

0O+1;

for i+ 0to N—-2do

QI(5,5,0)(i +1,4,0)] + MR —i -

0);
Ql(i,4,0)(i +1,4,0 —1)] « OX';

end for

14+ N—1;

Ql(2,7,0)E+1,7+1,0)] + AMR—1i—

0);

Q[(%J)O)(7+1a]+la0_1)1 <_0)‘,;

0O+ R-K,;

for i+ 0to N —-2do

0);
Ql(,5,0)(i +1,5,0 — 1)] « ON;

end for

i1+ N-—-1;

Ql(, 4, 0)(i+1, j+1,0)] + M(R—i—0)

else

O+ 0;

i+ N;

Ql(i, 4, 0)(i +1,4,0)]  A(R —4);

for i+ N+1to K —1do
Q[(i:ja O)(Z -1, O)] Al

end for

i+ K

for 1+ 2to N—1do
Q[(i7j7 O)(i +1,7, O)] — MR- i);
Ql(i,,0)(i — 1,,0)] < p;
end for
14 1;
QU(i»4,0 + 1), ,0)]  A(R—i);
Q[(7'7.77 O)(Z - 177 - 1: O)] A
O+ 1;
for 1+ 2to K—1do
0);
Q[(iaj7 O)('L - 1,7, O)] =B
Ql(i,5,0)(i +1,5,0 — 1)] + OX';
end for
14 1;
Q[(ia.ja O)(Z — L, 3 O)] a3
Ql(#,7,0)(i+1,5,0 — 1)] - OX';
14+ I(;
Q(4,5,0 +1)(i = 1,5,0)] = p;
Q[(i,j, O)(7'~.77O+1)] — )‘(R_j_O)P;
O+ R-K,;
for i+ 2to K —1do
0);
Q[(7‘3.7’O)(1 +1;5,0 = 1)] = 0X;
end for
14 1;
Q[(Z7]7 0+ 1)(7 - 11] - 110)] U
14+ K ;
Ql(i, 5,0 +1)(i - 1,5,0)]  p;

end if
end for
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4.2.7 Le modele N-policy avec rappel et avec I’état sleep

Nous considérons un capteur comme une file d’attente avec vacance et avec rappel.
Les paquets arrivent dans le systéme avec un taux A, et le transmettre avec le taux
w.Nous décrivons le modele correspondant a un nceud de capteur dans sa période active
et sleep Au début le capteur et dans 1’état sleep, une fois un paquet arrivé nous allons
deux probabilités, soit le capteur réveil avec la probabilité P, ou bien le paquet atteindre
I’espace orbite avec la probabilité q. Si le systéme réveil nous passe a I’état idle, et le
buffer regoit les paquets avec le taux d’arrivé A une fois le nombre de paquet dans le
capteur atteindre un certain seuil N, le systeme passe a I’état busy , dans ce cas le
capteur peut transmettre les paquets avec un taux de transition u .si le buffer et plain
et nous allons un nouvelle paquet qui arrive le paquet transmettre avec le taux d’arrivé
A et la probahilité q vers 'orbite ,dans ce cas I'orbite peut regois jusqu’a R- k paquets
,et il fait le rappel jusqu’a le paquet .Lorsque le nombre des paquets dans buffer égal
a zéro le systéme passe a I’état sleep. Sinon comme le capteur réveil a larrivé d’un
nouveau paquet il peut aussi réveil si Uorbite envoi un paquet (paquet secondaire) et
le systeme fait les méme états précédente. L’orbite peut recois R paquet dans le cas au
les paquets arrivé trouve le systeme en vacances.

4.2.8 Forme générale de la CMTC correspondante
4.2.8.1 Description de la chaine générale

En observant notre chaine de Markov nous avons constaté qu’elle peut étre décrite
par quatre variables (i, j ,k,0) tel que :
X (i) :Représente le nombre de paquet au niveau de buffer.
X(j) : Représente 'état idle.
X(k) : Représente 1'état busy.
Si (X(j)=0 ,X(k)=0) le systéme et dans I'état sleep.
Si (X(j)=1 ,X(k)=0) le systéme et dans I’état idle.
Si (X(j)=0 ,X(k)=1) le systéme et dans I’état busy.
X(O) : Représente le nombre de paquet au niveau de I'orbite
Le générateur infinitésimal () est construit comme suit :

Q= Ql(3,7,k,0),(X,Y, Z,Z")] si (i,5,k,0) # (X,Y,Z,2")
T S ko Fexy,z,mRl6, 5,k 0), (XY, Z,Z2")] si (i,5,k,0) = (X,Y,Z,2')

Ou Q[(i, j,k,0), (X,Y,Z,2)] est la transition de I'état (i, j k,0) vers I'état (X,Y,Z,2").
En analysant notre CMTC nous obtenons les transitions suivantes :
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TABLE 4.4 — Représentation des taux de transitions entre les états

Description Etat sortant | Taux de transition Etat entrant
i =0 ,j=0,k=0,0=0 (1,j,k,0) ARP (i+1,j+1,k,0)
i=0 ,j=0,k=0,0=0 (1,j,k,0) ARq (i,j.k,0+1)
1<i<N-1,j=1,k=00=0 (ij.k,0) A(R-) (i+1,.k,0)
i=N j=0,k=1,0=0 (i,j,k,0) A(R-) (i+1,j.k,0)
i=N j=0,k=1,0=0 (ij.k0) 0 (i-1,i,k,0)
N+1<i<K-1,j=0k=1,0=0 (i,j,k,0) A(R-) (i+1,),k,0)
N+1<i<K-1,j=0k=1,0=0 (1,j,k,0) ? (i-1,i,k,0)
i=K ,j=0,k=1,0=0 (1,j,k,0) AR-K)q (1,j,k,0+1)
i=K ,j=0,k=1,0=0 (1,j,k,0) " (i-1,j,k,0)
2<4i<N-1,7=0,k=1,0=0 (1,j.k,0) 1 (i-1,j,k,0)
2<i<N-1j=0k=1,0=0 (1,j,5,0) A(R-) (i+1,j,k,0)
i=1,j=0,k=1,;0=0 (1,ik,0) " (i-1,7,k-1,0)
i=1,j=0,k=1;0=0 (i,j,k,0) A(R-1) (i+1,i,k,0)
<i<K-1j=0k=1,0=1 (1,j,k,0) AR--0) (i+1,),k,0)
2<i<K-1,j=0k=10=1 (1,j,k,0) 1 (i-1,,k,0)
2Wi<K—-1,7=0,k=1,0=1 (1,j,k,0) oN (i+1,j,k,0-1)
1 ,j=0k=1,0=1 (1,j.k,0) oN (i+1,j,k,01)
———1 ,j=0,k=1,0=1 (1,j,k,0) 4 (i-1,j,k-1,0)
i=0 ,j=0,k=0,0=1 (1,j,k,0) AR-O)P (i+1,j+1,k,0)
i=0,j=0,k=0,0=1 (1,j,k,0) AR-O)q (i,j,k,0+1)
i=0 ,j=0,k=0,0=1 (i,j,k,0) oN (i+1,j+1,k,0-1)
I<i<N-2j=1,k=00=1 (i,j,k,0) A(R--0) (+1,7,5,0)
1<i<N-2,j=1,k=0,0=1 (1,j,k,0) oN (i+1,j,k,0-1)
i=N-1 ,j=1,k=0,0=1 (1,j,k,0) oN (i+1,j-1,k+1,0-1)
i=N-1 ,j=1,k=0,0=1 (1,j,k,0) AR-i-0) (i+1,j-1,k+1,0)
i=K,j=0,k=1,0=1 (1,j,k,0) AR-i-0)q (1,j,k,0+1)
i=K,j=0,k=1,0=1 (1,j,k,0) " (-1,j,k,0)
2<i<K-1,7=0,k=1,0=R-K (1,j,k,0) A(R-i-0O) (i+1,j,k,0)
2<i<K-1,j=0k=10=R-—K | (i,k0) 1 (i-1,j,k,0)
2<i1<K-1,j=0,k=1,0=R—- K (1,j,k,0) oN (i+1,j,k,0-1)
=1 ,j=0,k=1,0=R-K (1,j,k,0) oN (i+1,j,k,0-1)
i=1 j=0k=1,0=R-K (1,j,5,0) 1 (i-1,j,k-1,0)
i=0 ,j=0,k=0,0=R-K (1,j,k,0) AR-O)p (i+1,j+1,k,0)
i=0 ,j=0,k=0,0=R-K (1,j,k,0) AMR-0)q (i,j,k,0+1)
i=0 ,j=0,k=0,0=R-K (1,j,k,0) oN (i+1,j+1.k,0-1)
1<i<N-2,j=1,k=0,0=R-K (1,j,k,0) A(R--0) (i+1,i,k,0)
1<i<N-2,j=1,k=0,0=R—-K (1,j,k,0) oN (i+1,j,k,0-1)
i=N-1 ,j=1,k=0,0=R-K (1,j,k,0) oN (i+1,j-1,k+1,0-1)
i=N-1 ,j=1,k=0,0=R-K (1,j,k,0) A(R-i-0) (i+1,j-1,k+1,0)
i=0 ,j=0,k=0,0=R-1 (1,j,k,0) AR - O)P (i+1,j+1.k,0)
i=0 ,j=0,k=0,0=R-1 (1,j,k,0) AR —-0)q (1,j,k,0+1)
i=0 ,j=0,k=0,0=R-1 (i,j,k,0) oN (i+1,j+1,k,0-1)
i=0 ,j=0,k=0,0=R (i,j,k,0) oN (i+1,j+1,k,0-1)
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4.2.8.2 Formule générale du nombre d’états de la CMTC

Soient N et K et R les trois paramétres de notre modele tel que k représente la
capacité de buffer, N le seuil et le R représente la taille de la source a partir de ces

trois parametres nous pouvons déterminer le nombre total d’états de la CMTC par la
formule suivante :(R-K+1)( K+N-)+XX 4 +(N-1)(K-N).

Algorithme de construction du générateur infinitésimal de la CMTC
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Algorithm 4 Algorithme modéle 4

for k< 0to1do
if k=0 then
for j + 0to 1l do
if j =0 then
14— 0;0 < 0;
Q[(L-.], k, O)(L + 1,5+ 41, ka O)] —
ARP,
Qlli,j, k. 0)(4,,k,0 + 1)] +
ARg;
O+ 1;
Ql(4,7,k,0)i+ 1,7+ 1,k,0)] +
AMR—-0)P;
AR = 0)g;
1)] + ON;
O+ R—-K;
Ql(, 4, k,0)(i + 1,7 + 1,k,0)] +
AMR—-O)P;
QUi j,k,0)(5,j, b, 0 + 1)) +
A(R - O)g;
Q[(‘a]:k>0)(1' + 17.j -+ 1,k>0 -
1)] + OX;
O+ R;
Q[(Z:]>k70)(7 + 1,7 + 1,k70 -
1)] + ON;
else
0+ 0;
for i+—1to N—1do
QlGi,3,k, 0)(i + 1,5,k 0)] «
AR —1);
end for
O+ 1;
for i+ 1to N—-2do
Qli,3,k, 0)(i + 1,5,k,0)] «
AMR—i-0);
Ql(i, 4, k, 0)(i+1,7,k,0—1)] +
oN;
end for
14— N—1;
Qli,5,k,0)i + 1,7 — 1,k +
L,O) < AMR—-i—0);
Ql,5,k,0)i+1,—1,k+1,0—
1)] + OX;
O+~ R-K;
for i+ 1to N —2do
QLG , 5 0)(i + 1,5,%,0)] «
AR—-7-0);
Ql(, 4, k, 0)(i+1,7,k,0-1)] +
oN;
end for
i+ N-—-1;
Qi k,O)i + 1,5 — Lk +

1)] + OX;
end if
end for
else
for j+0to1ldo
if j =0 then
O+ 0;
for i+ N+1toK —1do
QlG, 5,k 0)(i + 1,5,k,0)] «
AR —1);
QI 7,k,0)(i—1,5,k,0)] + p;
end for
14 N;
Qi gk, 0)(i + 1,4,k,0)] +
A(R —1);
Q[(IJJJ k’aO)(’L - 15J7k¢0)] Oy
14— K ;
Ql,4,k,0)(i,j,k,0 + 1)]  +
AR —1)g;
Q[(ith k70)(7’ - 1,5k, O)] A2
0+ 1;
for i+ 2to K —1do
Ql(i,5,k,0)( + 1,,k,0)] +
AMR—-i—0);
end for
14 1;
Q[(Zvja k*O)(” - 17j7k1 Q= 1)] A
oN;
Q[(i7j1k7 O)(7 - laj - 1,]&7, O)] —
s
i+ K;
Ql(2,7,k,0)(4, 5, k,0 + 1)] <+
OXR — i)gq;
QI 5,k,0)(i = 1,5,k, 0)] + p;
O+~R-K;
for i+ 2to K —1do
Q[(L,],k,O)(Z + l,j,k,O)] —
AMR—-1-0);
Q[(iajaka O)(i—laja ka O)] =
Q[(Z’];ka 0)(7_'_19.77 ]C,O—l)] A
oN;
end for
14 1;
Q[(Za.]a ]“70)(7’ == 17.77]‘:70 - 1)] —
oN;

/‘l"
Ql(4,7,%,0)(@ + 1,5,k0)] <+
AR—-1i—0);
end if
end for
end ifend for
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Explication : Notre systéme avec un source fini R ,donc a, chaque fois que nous avons
passé d'un état i a un état i+1, la taille de la source diminuer par 1. En générale Le
nombre de paquet dans la source aprés chaque transition = R-i, une fois il exist des
paquets au niveau de I'orbite donc le taux d’arrivé d’une état a une autre (iveri+1)=A
((R-i)-O). (O le nombre de paquet au niveau de Porbite).
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4.2.8.3 CMTC général de modéle N-Policy avec I’état orbite et I’état sleep.
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4.3

Les indices de performance

En appliquant les algorithmes donnés ci-dessus, le générateur infinitésimal Q est
obtenu, ce qui permet le calcul du vecteur des probabilités stationnaires par une réso-
lution du systéme d’équation :

{ﬁQZO

Lk Tije = 1

Une fois ces probabilités obtenues, divers indices de performance peuvent étre calculés.
En appliquant Les formules que nous avons développées et qui sont données ci-apres :

N-Policy sans 1’état sleep :

1.

Ut

La probabilité que le capteur est dans ’état idle :

N—1
Didle=2ij—g T; 0-

. La probabilité que le capteur est dans 1’état busy :

Pbusy =1- Pidle

La longueur moyenne de buffer Q :( il représente le nombre moyen de paquets
en attente dans le capteur .)

N—K 1 = N-1,.

. Le débit de réception de paquets A : Cela correspond au taux effectif de récep-

tion des paquets par le nceud de capteur :

}: = /\(Z,IiBIE;:[)?m’J—I— 2,1:]\;612.71'1',1).

Le temps d’attente moyen des paquets dans le bufferiV :

W =

>0l

Les formules little :

(a) La durée moyenne d’une période occupée (busy) B :

|
I
=0l
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(b) La durée moyenne d’une période libre (idle) T :

T N
=X

(¢) La duré moyenne d'un cycle :

C=I+B.

(d) Le nombre de cycles (Ng) : 1 correspond & le nombre de transitions de I'état
idle a I’état busy par unité de temps :

Ne=

Ql-

7. Le taux moyenne de service [ :

ﬁ = . Pb'u.sy
8. La consommation d’énergie movenne d’un noeud de capteur (EQ) :
g ) P

EC =ECaie)-Prigte) + EC(susy)-Pusy) + ECs.Ng + ECrx.Q
EC(iae) : Consommation d’énergie tandis que 'unité de transmission est en état de
idle.
EC(usy) : Consommation d’énergie pendant que I'unité de transmission est en état
busy.
ECrx : Consommation d’énergie pour la transmission de chaque paquet présent dans
le neeud du capteur.
EC5 : Représente la consommation d’énergie du changement de ’état de capteur entre
réception et transmission.

N-policy avec 1’état sleep :

1. La probabilité que le capteur est dans ’état sleep :

P.S'leep: 70,0,0-

[N}

. La probabilité que le capteur est dans ’état idle :

Pale=%7'm; 1. 0.
3. La probabilité que le capteur est dans ’état busy :

Pb'u.sy =1- (Psleep + ]Didle)-

. La longueur moyenne buffer (@) :( Il représente le nombre moyen de paquets en
attente dans le capteur )

1SN
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A _vK vl vl N—1.
Q= Zi=02j=021a=07'7ri,j,k'+Zi=1 1701

5. Le débit de réception de pacuets A : Cela correspond au taux effectif de réception
des paquets par le nceud de capteur :

5 K—1y1l 1 N-1,
A= AE5 Zj=02k=027ri,j,k'+zi=1 i7i0,1)

6. Les formules little :

(a) La durée moyenne d'une période vacance (sleep) S :

P L
AP
(b) La duré moyenne d’un cycle :
C=B+1+18§

{4

(c) Le nombre de cycles (Ng) : 11 correspond a le nombre de transitions de 1'état
idle a ’état busy par unité de temps :

=1
Ne=1%

7. La consommation d’énergie moyenne d’un nceud de capteur (EC) :

EC = Ec(sleep)-P(sleep)+EC’(idle)-P(idle)+EC(busy)-P(busy)+ECS-NC+ECTX-@-

EC(s1eep) : Consommation d’énergie pendant que 1'unité de transmission est en état
sleep.

N-policy avec rappel :

1. La probabilité que le capteur est dans I’état idle :

N—1yvR—K
Pidlezzizo Eo:o 73,0,0-

2. La probabilité que le capteur est dans I’état busy :

Pbusy =1- (Pid.el)~

3. Le nombre moyenne de paquet dans l’orbite :

—_ VK 1 R—-K N—1wR-K
Qorbite = Xi—gXj—oXo=1 Omi,j,0-+5il1 T5Zg Omio,0
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4.

9.

La longueur moyenne buffer (Q) :( Il représente le nombre moyen de paquets en
attente dans le capteur )

K R—K N—-15R—-K
Q EL Oz_} OEO OZTLJO_’_EL—I Tle+ EZ 1 20 O\Zﬂ-lOO

La consommation d’énergie moyenne d’un nceud de capteur (EC) :

EC= ECjate)-Priate) + EC(busy)-Pusy) + ECs.No + ECrx.Q + ECrx.Qorbite
ECRrx :Consommation d’énergie pour la retransmission de chaque paquet pré-
sent dans ’orbite.

N-policy avec rappel et 1’état sleep

1.

o

La probabilité que le capteur est dans I’état sleep :

PSleep:WO,O,mo .

La probabilité que le capteur est dans I’état idle :

Y, A
Pig1e=%,20 YX5_0Ti,1,0,0 -

La probabilité que le capteur est dans ’état busy :

]jb-u.sy =1- (Pbusy =+ IDidel)-

. Le nombre moyenne de paquet dans ’orbite :

Qorbzte - EI_UZ; =0 2 Z O’l’, 27, K»O +E:,—0 E 0771 1,0 ,0- +Y‘1 0 El—-0

(N— R-K N N 1
Yk oE(oR 1?); 1) O7r” K0 -+ E(O R—);;( 1) O 150, o+2 )

Z(R_]\)q]_(]vhl) O 7 74,150 ,0-

. La longueur moyenne buffer (Q) :( Il représente le nombre moyen de paquets en

attente dans le capteur ) :

A _ K vl 1 N—1, N—l
Q= Eizozjzo Yo z;0 0 mm K50 +2:50 1T5,0,1,0 - +2;2
R-K . K vl 1 (R—K)+(N-1) (R K)+(N-1)
250 10,10 ,0- X5 2j:o Yy —0B0=R—K im; j,5x50 - +Z Z0 =R—K

i (N-1) «R
imi,10 ,07 20 (k)4 (v—1) 17,150 ,0-

. La consommation d’énergie moyenne d'un neeud de capteur (EC) :

EC :Ec(sleep)~P(sleep) & Ec(id_le)-P(idle) < EC(bu.sy)-P(busy) =Ir EOS-NC I
ECTX-Q- Ef ECRX-Q(orbite)
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous présenté les modéles proposé pour étudier I'impact de la re-
transmission des paquets sur la politique de conservation d’énergie N-Policy. Les CMTC
ont été utiliser comme méthode de modélisation et évaluation des performances .Nous
avons proposé pour chaque modéle un algorithme qui permet de calculer le générateur
infinitésimal Q, et utilisant uniquement les paramétres de capteur tel que la taux d’ar-
rivé , la taux de service , la capacité de buffer K, le seuil N , la consommation d’énergie
EC.les formules des indice de performances a été élaboré en se basant sur le CMTC .



CHAPITRE 5

Implémentation et étude
expérimentale

5.1 Introduction

Apres avoir présenté et bien détaillé les modeles proposés dans le chapitre de mo-
délisation, notre objectif & cette étape est 'implémentation d’une application qui se
charge de calculer les indices de performances, ainsi que la consommation d’énergie
d’un neeud capteur pour chaque modeéle proposé précédemment. Nous commencons ce
chapitre par une présentation sur ’environement logiciel utilisé, puis nous présentons
notre application et finalement nous allons traiter une étude expérimentale.

5.1.1 L’environnement logiciel

La technologie java définit & la fois un langage de programmation et une plateforme
informatique. Crée par I'entreprise "Microsystems", et reprise par la société "Oracle,
la, technologie java est indissociable du domaine de 'informatique et du web. On la
retrouve donc sur les ordinateurs, mais aussi sur les téléphones mobiles, les consoles de
jeux, ...ect[22]

5.2 Présentation de I’application

5.2.1 Fenétre d’accueil

Lors du lancement de 'application, s’ouvre la fenétre d’accueil permettant de com-
b
mencer la manipulation du logiciel, La fenétre contient un menu composé d’un seul
élément "Aide', et deux boutons : "Démarrer" et "'Quitter".

Une fois on démarre I'application il s’affiche un fenétre qui compose d’un bouton
quitter et un menu qui contiens un seul élément modéle. Lorsque on clique sur le menu

73



74 Chapitre 5. Implémentation et étude expérimentale

FIGURE 5.1 — Fenétre d’accueil de I'application .

modele on obtiens quatre modeles a choisir comme nous allons voir dans la figure ci-
dessous :

Wodéle N_Policy sans 141al slasp

Hodéle M_Palicy avec Iétat steap

| Modéle N_Pclicy avec rappel

|| Mocéle 1_Policy avec rapzel et avec I4tat Stogp

CaopyRigh! All Right Rasenvad

S - ~ il

FIGURE 5.2 — Menu principale des modéles
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5.2.2 Fenétre de résultats de calcul.

Cette fenétre pour saisir les parameétres de systéme afin d’afficher les indices de per-
fomance calculés a I'aide des formules données dans la section précédente.

K 15 noo7 R |20 tamda 15 bmda® 0 P05 mu 2
La probabilité que 2 capteur est dans I'état idie 004273381778878271

La probabilité que ke capteur est dans 'état busy 0957201182212173

o e e s

Le nombre moyen de paquets en attente dans le Gpteur 1273535268115363

Le débit de réception de paquets 6390175240577315 k
La durée moyenne d’une période occupéa (busy) £308175220577216

ta durée movenne d'une période kbre (idic) 140 o

ta duré moyenne d'un cyclke 20.398176340577315 o

Le nombre de cydes 0022023990148 172155

1& taux moyenne de service 1 91‘1.‘5‘:5515224345 '

La consommation d'énergie d'un necud de Gapteur A e R
559.4178621644759

FIGURE 5.3 — Interface d’analyse du modeéle N-policy avec 1’état sleep .

5.3 Etude expérimentale

Pour étudier I'impact de la retransmission des paquets, une étude expérimentale
a été mesurée. Les parameétres de configuration du réseau de capteur sans fil sur les
performances de ce dernier. Les parameétres considérés sont le taux d’arrivée, le taux
de service, le seuil N et la capacité du buffer de réseau de capteur. Le tableau suivant

résume les valeurs :
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TABLE 5.1 — Parametres du systéme.

R | K A N | N P q Pide Psleep Pbusy A @
1120101 0.5 - 21 3 105 0.00000166 - 0.999998 | 1.491959 | 9.491939
2120|101 0.5 - 21 3 |05 0.000001619 | 0.00000085 | 0.9999975 | 1.491958 4,91631
3120(10(05|105]2| 3 |0.5 ‘ 0.01269 - 0.9873 4.064 8.1297
4120(10|105]05(12] 3 ]05]06 0.0121 0.0000003 0.987 3.52 7.044

5.3.1 Le taux d’arrivée

L. Les courbes graphiques de la figure 5.4 représentent les différentes valeurs obte-

nues en mesurant la consommation moyenne d’énergie, par rapport a le seuil N
en fonction de taux d’arrivé ,avec les deux modéle N-policy sans 1'état sleep et
le modéle N-policy avec rappel.

consommation moyenne d'energie
[ - I 7 B - ¥ B« (R |

800
00
jeu] "
=== A=0,5 Modéle 1
00
a=fl=4=0,5 Modele 3
00
e h=1Modéle 1
00
e=spm h=1 NodEle 3
Q0
mapise R=1 25 Mlodéle 1
00
=== h=1,25 Mode&le 3
Q
i | 2 3 4
le seuil N

I'effet de variation de seuil sur la consommation
moyenne d'énergie en fonction taux d’arrivé

F1GURE 5.4 — La consommation moyenne d’énergie par rapport & seuil N, A : 0.5 - 1.25.

Analyse : Nous constatons que 'augmentation du taux d’arrivée influe sur la
consommation moyenne d’énergie. La consommation moyenne d’énergie dimi-
nuée, lorsque le seuil de la file d’attente augmente dans les deux modeéles. Aprés
la comparaison de modele N-Policy sans I’état sleep, et N-Policy avec rappel,
nous avons trouvé pour chaque valeur de A\ proposé, la consommation de 1’éner-
gie moyenne de modele avec rappel est supérieur a la consommation d’énergie
moyenne par rapport au modele N-Policy sans I’état sleep.

. Les courbes graphiques de la figure 5.5 représentent les différentes valeurs obte-

nues en mesurant la consommation moyenne d’énergie par rapport a le seuil N
en fonction de taux d’arrivé ,avec les deux modéle N-policy avec 1’état sleep et
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le modele N-policy avec 1’état sleep et avec rappel.

'effet de variation de seuil sur la consommation
moyenne d’énergie en fonction taux d’arrive

. 800

E 700

o]

= 500 o ) =1 Modile 2

E ;%50‘0 =1 Modéle 4

S g% e k=1, 5 ModEle 2

E 5 200 =1, onele £

E = 700 k=1 5hiodele 4

g 100 3=1,75 Modéle 2

g a o .

S . ) . , s A= 1,75 Modéle 4
seuil M

FIGURE 5.5 — La consommation moyenne d’énergie par rapport a le seuil N, A : 1-1.75.

Analyse : La figure 5.5, montre que I’énergie moyenne de la consommation d’énergie
augmente lorsque la capacité le seuil augmente. Et pour tout les valeurs A proposé
nous avons déduit que la consommation d’énergie moyenne dans le modéle N-Policy
avec I’état sleep inferieur au modele N-Policy avec ’état sleep et avec rappel.

5.3.2 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté notre outil utilisé pour faire I’évaluation de
performance implémenté. La premiére partie du chapitre décrive les différentes inter-
faces ainsi que les fonctionnalités fournissent par chaque interface. Ensuite nous avons
entamé une étude expérimentale qui nous a permis de voir et comparer les résultats de
la consommation moyenne de I’énergie entre le modéle N-policy sans ’état sleep avec
N-policy avec rappel, et entre le modeéle N-policy avec 1'état sleep avec N-policy avec
rappel et I’état sleep. Aprés les résultats obtenus nous avons déduit que la retransmission
des paquets consomme 1’énergie dans les réseaux de capteur sans fils.






Conclusion Générale

Un réseau de capteur est un ensemble de noeud capteurs déployées dans une zone

de captage, pour prélever des mesures physiques, qui sont transmis par la suite a une
station de base. Ces capteurs sont déployées généralement dans des zones inaccessibles,
ce qui rend difficile le rechargement ou le remplacement des batteries. C’est pour cela
que la conservation de ’énergie de ces capteurs constitue un probléme de recherche
ouvert, malgré le nombre importants de solutions proposées dans la littérature.
Dans le cadre de notre travail, nous sommes focalisés sur la problématique d'impact de
la retransmission des paquets a la politique de conservation d’énergie dans les RCSF,
nous avons travaillée avec la notion de file d’attente avec vacance et avec rappel pour
réaliser 'objectif de notre projet, donc nous avons proposé quatre modeéle N-Policy deux
modele avec rappel et deux modele sans rappel aprés nous avons analyser chaque modéle
et déduire les indices de performance qui nous aide a calculer Iénergie consommer
pour chaque modele et faire la comparaison pour voir est-ce-que la retransmission des
paquets consomme ’énergie. Donc apres les résultats obtenus de chaque modéle et
apres la comparaison. Nous avons déduit que la retransmission des paquets consomme
I’énergie dans les RCSFs.
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