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Résumé

Les développements récents des technologies micro-capteurs et des
communications sans fils ont engendré I'apparition des réseaux de capteurs sans fils
(WSN : Wireless Sensor Networks). Un tel réseau est constitué d’'un grand nombre de
dispositifs physiques appelés noeuds de capteurs capables de relever, de traiter et de
transmettre des informations de I'’environnement, dans lequel ils sont déployés, a un ou
plusieurs points de collecte. L'un des grands problemes de ce type de réseaux est’énergie
des capteurs qui est limitée, cette contrainte doit étre prise en compte afin d’allonger la
durée de vie du réseau.

Parmi les solutions est d’introduire un mécanisme de veille pour conserver
I'énergie. D’autre solution consiste a récupérer I'énergie depuis I'environnement (énergie
solaire, vibrations, vent etc.) pour charger la batterie du capteur. Dans ce mémoire, nous
proposons une modélisation des réseaux de capteurs sans fil par le formalisme des
réseaux de Petri afin d'évaluer les performances des WSNs en prenant en considération
le mécanisme de veille et la récupération de 1'énergie.

Mots clés : : WSN, Réseaux de Petri, Modélisation, mécanisme de veille, Récupération
d'énergie.

Abstract

Recent developments in micro-sensor technologies and wireless communications
have led to the emergence of Wireless Sensor Networks (WSN). Such a network consists
of a large number of physical devices called sensor nodes capable of picking up,
processing and transmitting information from the environment in which they are
deployed to one or more collection points (sink). One of the major problems of this type
of network is the limited energy of the sensors, this constraint must be taken into account
in order to extend the life of the network.

One of solutions is to introduce a sleeping mechanism to conserve energy. Another
solution is to harvest the energy from the environment (solar, vibration, wind and others.)
to charge the battery of the sensor. In this manuscript, we propose a modeling of the
wireless sensor networks by the Petri nets formalism in order to evaluate the
performances of these networks by taking into account the sleeping mechanism and the
energy harvesting.

Key words: WSN, Petri nets, Modeling, sleeping Mechanism, Energy Harvesting.
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Introduction générale

Dans les premiers ages de 'informatique, la difficulté pour les chercheurs était
d’adapter les différents algorithmes aux contraintes matérielles imposées par les
ordinateurs (puissance de calcul, mémoire limitée, etc.). Méme si ces difficultés n’ont pas
disparu, leurs impacts tendent a diminuer tant la puissance des ordinateurs s’accroit a
une vitesse surprenante. Il faut des applications vie a ces limites imposées par le matériel.
Toutefois, les avancées technologiques conduisent a une nouvelle évolution du
paradigme. Incontestablement, ce début de vingt et unieme siecle est placé sous le signe
de la communication. Aprés le phénomeéne Internet, la démocratisation des technologies
sans fil révolutionne les moyens de communication avec notamment l'apparition de
réseaux spontanés ou réseaux ad hoc. L’hétérogénéité de ces réseaux et l’absence
d’infrastructure accroissent leurs intéréts et ouvrent de nouvelles perspectives avec, par
exemple, 'émergence de réseaux mobiles.

Autre événement majeur de I'informatique, la décomposition et la répartition des
calculs sur plusieurs machines a permis d’outre passer les limites des processeurs. En
effet, pourquoi se limiter a une seule et méme unité de calcul ? Des lors qu'un calcul peut
se décomposer, sa résolution sera d’autant plus rapide que le nombre d’unités de calcul
sera éleve.

Enfin, indépendamment de ces avancées technologiques et algorithmiques, il
existe une tendance dans le domaine des microsystemes électroniques qui s’est accentuée
ces dernieres années : il s’agit de la miniaturisation. C’est dans ce contexte qu’apparait
une nouvelle génération d’appareils : les capteurs communiquant. Ils sont généralement
de petite taille, dotés d’'une unité de calcul et capables de communiquer entre eux. On
parlera alors de réseaux de capteurs sans fil (RCSFs). Les fonctionnalités des capteurs
étant limitées de par leurs faibles ressources, les applications doivent étre adaptées a
leurs caractéristiques. L’émergence de ce nouveau champ d’étude va pousser les
informaticiens a retourner aux sources de leur histoire. La tache premiéere d’un capteur
est de détecter un événement (par exemple, un changement de température, des
mouvements, des vibrations, ...). Il est donc capable de récolter des données relatives a
son environnement, de les traiter, puis, si nécessaire, de les communiquer a des capteurs
voisins via un médium sans fil. Le déploiement de ce type d’appareils forme alors un
réseau qui peut étre utilisé dans des domaines militaires (par exemple, le suivi de
déplacement des troupes ennemies), civils (la détection de feux de forét), médicaux (le
suivi des patients), animaliers (I'étude des migrations d’especes), etc. Dans plusieurs
exemples, les capteurs sont mobiles. Il faut donc distinguer deux types de réseaux : les
réseaux statiques et les réseaux mobiles. Si leurs perspectives d’utilisation sont claires et
attrayantes, les problématiques qu’engendrent ces réseaux n’en sont pas moins
nombreuses. A priori, ils ne dépendent d’aucune infrastructure et les capteurs n’ont
aucune information relative au réseau auquel ils appartiennent. De plus, étant construits
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de fagon ad hoc, ces réseaux doivent étre auto-organisant. Parmi les problémes cruciaux,
deux d’entre eux peuvent étre cités :

» Celui de I’énergie : Les capteurs ont des capacités limités d'énergie stockées dans
des petites batteries.

» Celui du routage : il consiste a acheminer un message d’'un capteur vers un autre.
Souvent, les réseaux contiennent une station de base chargée de collecter
I’ensemble des informations percues par les capteurs. Il s’agit alors de transmettre
ces informations point a point vers cette station de base.

Bien d’autres problémes tels que I'adressage ou la diffusion sont liés a ce type de
réseau. Chaque méthode proposée doit assurer l'auto-stabilisation du réseau en
garantissant la convergence vers une solution stable.

L’énergie des capteurs étant limitée, cette contrainte doit étre prise en compte afin
d’allonger la durée de vie du réseau. Pour cela, nous introduisons dans ce mémoire un
mécanisme de veille pour conserver l'énergie et la récupération d'énergie de puis
I'environnement pour recharger les batteries. Nous utilisons le formalisme des Réseaux
de Pétri pour modéliser, analyser et évaluer les performances de ce type de réseaux.

La suite de ce document est divisée en 5 chapitres comme suit :

Le chapitre 1 : Présente une description générale des réseaux de capteurs sans fil ainsi
que leurs caractéristiques, contraintes et spécificités.

Le chapitre 2 : Nous présentons ici la consommation d'énergie dans les réseaux de
capteur sans fil.

Le chapitre 3 : Donne une présentation générale des réseaux de pétri.
Le chapitre 4 : Présente la modélisation d'un WSN avec les réseaux de pétri.

Le chapitre 5 : Montre une présentation de l'analyse numérique et 1'évaluation de
performance des WSNs.

A la fin de ce mémoire, une conclusion générale est donnée pour résumer les
apports essentiels de notre travail et pour donner des perspectives.
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‘ Chapitre 1

Généralité sur les Réseaux de Capteurs
sans Fils

II.L1. Introduction

Un réseau de capteurs est un ensemble de noeuds déployés dans une zone de
capture pour mesurer des grandeurs physiques telles que : la température, la pression, la
vibration, etc. Les données collectées par ces capteurs sont envoyées a une station de base
et acheminées par cette derniere vers l'utilisateur final via un autre réseau de
communication. Ce type de réseau est utilisé par plusieurs applications militaires et
civiles telles que la santé, la surveillance, 'industrie, le transport, etc. Ces applications ont
des exigences plus ou moins différents, particulierement, en termes de sécurité et
conservation d’énergie.

Dans ce chapitre, nous présentons I'architecture et les modeles d’'un nceud capteur.
Introduit les réseaux de capteurs, en particulier, leur architecture et caractéristiques, les
facteurs pris en compte dans la conception de ce genre de réseau, la classification ainsi
que les domaines d’applications. Le chapitre s’acheve par une conclusion.

I1.2. Nceud capteur
Un capteur est un petit appareil, comme illustré dans la (Figure II-1) autonome
capable d’effectuer de simples mesures sur son environnement immédiat, telles que la
température, les vibrations et la pression. Cet appareil est augmenté de capacités de calcul
et de communication ainsi que de batteries lui conférant une autonomie.

Capteur XBee Capteur WSN430 Capteur MicaZ

Figure II-1 Exemple des noeuds capteurs
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I1.2.1. Architecture d’'un nceud capteur
L’architecteur d’'un capteur comprend deux parties : matériel et systeme
d’exploitation embarqué.

Un nceud capteur est composé de quatre unités [1] ou sous-systémes principaux
(Figure II-2).

Il s’agit des sous-systémes de traitement, de communication, de capture ou de
perception, et de contrdle d’énergie[1-3]

Il peut contenir également un ensemble supplémentaire de modules selon le
domaine d’application, comme le systéme mobilisateur chargé de déplacer le micro-
capteur en cas de nécessité, un générateur d’énergie[l, 2], ainsi qu'un systeme de
localisation GPS (Global Positioning System) [4].

i e o e i : Mobilisateur 1
: Systéme de Localisation : - € 1
1
L e R | el e e e e 7 e
? . 1
1 - 1
i Unité de stockage i -
: L 1
i | Meémoire | - !
| 1
: ---------------------- ! 1
1 ! 1
1 A 1
— 1 = ; _: Communication '
Unité de captage L » Unité de traitement % r .
<> <> Emetteur/ 1
Capteur CAN Processeur Récepteur !
— 1 T :
Unité d’énergie - Geénérateur

d’énergie

| SRS —————

Figure II-2 Architecteur matériel d'un capteur[4]

« Unité de capture :est composée de deux sous-unités : un capteur et un
convertisseur Analogique/Numérique (ADC pour Analog to Digital Converter)[5]. Le
capteur permet

De relier le nceud avec son environnement extérieur, il est responsable de fournir
des signaux analogiques, basé sur les phénomeénes observés a 'ADC. Ce dernier
transforme ces signaux en un signal numérique compréhensible par l'unité de
traitement pour pouvoir I'analyser.

% Unité de traitement : est a la charge du contrdle des capteurs, la gestion des
procédures et protocoles de communication[1, 6]. De plus le microcontroéleur ou le
microprocesseur embarqué est associé généralement a une unité de stockage,
nécessaire a I'implantation et a I'exécution d'un programme qui peut étre un systéme
d’exploitation spécialement congu pour les micro-capteurs (TinyOS par exemple).
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« Unité de communication : responsable d’effectuer toutes les émissions et
réceptions de données sur un médium sans fil, afin de permettre I'’échange
d’'informations entre le nceud capteur et son environnement extérieur. En fonction
du domaine d’application, trois modes de communication sans fil peuvent étre
utilisés : optique (laser), infrarouge, radiofréquence (RF Radio Frequency)[3, 7, 8]

« Unité d’énergie : c'est la batterie qui est généralement, ni rechargeable ni
remplacable. Cette capacité d’énergie limitée au niveau des capteurs, représente une
contrainte cruciale lors de la conception de protocoles pour les réseaux de capteurs.
Par ailleurs, les unités d’énergie rechargeable : supportées par des photopiles
(cellules solaire)[1] permettant de convertir I'énergie lumineuse en courant
électrique et d’étendre la durée de vie de la batterie.

I1.2.2. Modeles de capteurs
Les capteurs sont disponibles en différents modeles et dépendants de I'application
a laquelle ils sont destinés. Il existe plusieurs fabricants de capteurs parmi lesquels on
trouve : Imote IV, Art of Technology et Crossbow[9].

Les différents capteurs : MICA2, Telos B, MICAz, Imote2, IRIS, etc.

Les différents composants de chaque modele ainsi que leurs caractéristiques sont
décrit dans le Tableau II-1.

Modéle Miro- Type Radio = RAM Flash EEPROM  Batterie
Controleur Radio (kbps)
MICA2 Atmega ChipCon
128L CC1000 38 4 KB 128 4 KB 2xAA
MPR400(8- KB
CrossbowT bit)
echnology MICAz Atmega ChipCon 2xAA
128L CC2420 250 4 KB 128 4 KB
MPR2400(8- KB
bit)

TelosB TIMSP 430  ChipCon 250 10KB 48KB 16 KB
(16-bit) CC2420
Imote2 Intel PXA271 ChipCon 250 32MB 32KB
(32-bit) CC2420
ShockfishSA Tanynode TIMSP430 Semtech 153 10KB 48KB 16 KB
(16-bit) XE1205

Tableau II-1 Les différents types de capteurs [10].

2xAA
3xAA

2/3xAA
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I1.3. Réseaux de capteurs sans fil
Les réseaux de capteurs sans fil sont I'une des technologies de la nouvelle génération
de réseaux informatiques et télécommunications.

I1.3.1. Définition d’un réseau de capteur sans fil

Un réseau de capteurs sans-fil est considéré comme un type spécial des réseaux ad
hoc ou linfrastructure fixe de communication et d’administration centralisée sont
absentes et les noeuds jouent, a la fois, le role des hotes et des routeurs. Les noeuds
capteurs sont des capteurs intelligents (smart sensor), capables d’accomplir trois taches
complémentaires : le prélévement d’'une grandeur physique, le traitement éventuel de
cette information et la communication avec d’autres capteurs. L’ensemble de ces capteurs
déployés de maniére aléatoire pour une application, forme un réseau de capteurs|[11].

I1.3.2. Architecture d’'un réseau de capteur sans fil

Les noeuds capteurs sont souvent dispersés dans une zone géographique, appelée
champs de capture qui définit la zone d’intérét pour le phénomene observé. Les données
captées sont acheminées au point de collecte comme montré dans la(Figure II-3)[12]. La
station de base ou le noeud puits constitue une passerelle entre le réseau de capteurs et
I'utilisateur final. Ainsi, 'usager peut surveiller et commander I’environnement a distance
via l'internet ou un satellite, en adressant des requétes précisant le type de données
requises a collecter aux autres nceuds du réseau via le nceud puits [8].

Les stations de base possedent beaucoup plus de capacités que les capteurs tant au
niveau de la mémoire que de la vitesse de traitement ou des réserves en énergie[1].

Gestionnaire de réseau

_—
@ Station de base‘
. \.‘ -~
) O

Utilistateur ‘."

.
-
‘\ ﬁ -
. -
* \ -— .
r - -
L - =
~ P
. -

Station de base

Capteurs

Figure II-3 Architecteur d’'un réseau de capteurs|[8]
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I1.3.3. Caractéristiques des réseaux de capteurs sans fil
Les réseaux de capteurs sont caractérisés par :

Forte densité des noeuds : les RCSFs peuvent contenir des centaines voire des milliers
de nceuds capteurs. La densité de nceud peut étre aussi haute que 20 nceuds/m3[13].

Ressources limitées : les capteurs sont des objets limités en termes de : capacité
mémoire, puissance de traitement, bande passante et énergie.

Contrainte d’énergie : dans plusieurs applications, les nceuds capteurs sont déployés
dans des environnements hostiles. Dans ce cas, la durée de vie du capteur dépend de la
vie de sa batterie, ce qui exige la minimisation des dépenses énergétiques. De ce fait,
’énergie est une contrainte clé dans les réseaux de capteurs|[14, 15].

Déploiement de nceuds : il existe, en effet, plusieurs stratégies pour déployer un réseau
de capteurs dans la zone a surveiller. Le choix d'une de ces stratégies dépend de I'objectif
du réseau. Le déploiement peut étre déterministe ou aléatoire. Dans la premiere stratégie,
les capteurs sont placés manuellement et les données sont conduites via des chemins
prédéterminés, mais cette solution devient impossible des qu’on considére un tres grand
nombre de capteurs. En revanche, avec une approche aléatoire, les capteurs sont
dispersés (exemple : lachés d'un avion). Enfin, un mélange de ces deux techniques peut
étre envisagé[8, 14].

Connectivité : la densité élevée de nceud dans les réseaux de capteurs exclue
complétement leur isolement. Quoique, la connexion n’est pas toujours assurée a cause
de la mobilité, le déploiement et les défaillances qui font varier la topologie du réseau(8,
12].

Couverture limitée : dans les réseaux de capteurs, chaque nceud obtient une certaine vue
locale de I'’environnement, limitée par sa portée et sa précision. La couverture d’'une vaste
surface déterminée est composée de 'union de nombreuses couvertures de petite taille[8,
12].

Auto organisation du réseau et la topologie dynamique : ceci peut étre nécessaire,
vue le grand nombre de nceuds de micro-capteurs et leur placement dans des endroits
hos-tiles, ou l'intervention humaine n’est pas faisable. D’ailleurs, les nceuds peuvent
échouer (par manque d’énergie ou destruction physique), comme de nouveaux nceuds
peuvent joindre le réseau. Par conséquent, le réseau doit étre capable de s’auto-organiser
et de se modifier périodiquement de sorte qu'’il puisse continuer a fonctionner [16].

Sécurité physique limitée : a I'instar des réseaux ad hoc, les RCSFs sont plus touchés par
le parametre de sécurité que les réseaux filaires classiques [17, 18].
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I1.3.4. Contraintes de conception des RCSF :
Plusieurs contraintes interviennent dans la conception d’un réseau de capteurs sans fil :

Tolérance aux pannes : La défaillance ou le blocage des nceuds dans un réseau de
capteurs peut étre engendré par plusieurs causes, notamment I'épuisement d’énergie,
I'endommagement physique ou les interférences liées a I'environnement. La propriété de
tolérance aux pannes est définie par I'habilité du réseau a maintenir ses fonctionnalités
sans interruptions provoquées par la panne des capteurs. Elle vise donc a minimiser
I'influence de ces pannes sur la tache globale du réseau[1, 16].

Facteur d’échelle (scalabilité) : La surveillance d'un phénomeéne peut nécessiter le
déploiement d’'un nombre de nceuds qui est de I'ordre de plusieurs milliers de capteurs.
Les nouveaux schémas doivent pouvoir garantir un bon fonctionnement avec ce nombre
de capteurs élevé[1, 16].

Coiit de production : Le cofit de production d’'un seul micro-capteur est déterminant
pour I'évaluation du colit global du réseau. Si ce dernier est supérieur a celui nécessaire
pour le déploiement des capteurs classiques, I'utilisation de cette nouvelle technologie ne
serait pas financiérement justifiée. Par conséquent, réduire le cotit de production jusqu’a
moins de 1 dollar par nceud est un objectif important pour la faisabilité de la solution des
réseaux de capteurs sans fil[16].

Contraintes matérielles : La plupart des algorithmes de routage dans les réseaux de
capteurs sans fil requiéerent la connaissance de la localisation des nceuds avec une grande
précision. Ceci exige l'intégration d’'une unité consacrée au systéme de localisation dans
un nceud capteur. La conception des nceuds capteurs peut aller jusqu’a prévoir un systéeme
de mobilisation du capteur pour le déplacer en cas de nécessite.

Toutes ces unités peuvent exiger leur intégration dans un boitier de taille minimale
inférieure a un centimetre cube, et avec un poids tres 1éger[16].

Support de transmission : Dans un réseau de capteurs multi sauts, les nceuds capteurs
sont liés par un support sans fil. Ces liens de communications peuvent étre des liaisons
radio, infrarouge ou optique [16].

Topologie du réseau : Les caractéristiques de déploiement aléatoire, le fonctionnement
autonome, et la fréquence élevée de pannes rendent la maintenance de la topologie d'un
réseau de capteurs complexe. En effet, plusieurs centaines de capteurs sont déployés avec
une densité pouvant étre supérieure a 20 nceuds/m3, ceci exige une bonne gestion de la
maintenance de la topologie du réseau déployé. Nous examinons, dans ce qui suit, les
différents problemes liés aux topologies des réseaux de capteurs et leurs
changements[16].
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I. Le pré-déploiement : Les capteurs peuvent étre éparpillés (manuellement
ou par avion) ou placés précisément (manuellement ou par robots).

II. Lepost-déploiement: A cause des pannes, des déplacements de capteurs ou
d’obstacles mobiles. La topologie doit parfois étre changée apres le
déploiement.

IIl. Le redéploiement : Des nceuds peuvent étre déployés dans un deuxieme
temps pour remplacer ceux qui tombés en panne. La encore la topologie
devra s’adapter [19].

Environnement :Les nceuds capteurs doivent étre congus d’'une maniere a résister aux
différentes et séveres conditions de I'environnement : forte chaleur, pluie et humidité [1].

Médias de transmission : Dans un réseau de capteurs, les nceuds sont reliés par une
architecture sans fil. Pour permettre des opérations sur ces réseaux dans le monde entier,
le média de transmission doit étre standardisé. On utilise le plus souvent l'infrarouge, le
Bluetooth[15] et les communications radio ZigBee .

Systeme d’exploitation : TinyOS est parmi les systemes d’exploitation open-source pour
les réseaux de capteurs, développé par I'université américaine de BERKELEY. Le caractére
open-source permet a ce systéeme d'étre régulierement enrichie par une multitude
d'utilisateurs. Sa conception a été entierement réalisée en NesC, langage orienté
composant syntaxiquement proche du C. Il respecte une architecture basée sur une
association de composants, réduisant ainsi la taille du code nécessaire a sa mise en place.
Cela s’inscrit dans le respect des contraintes de mémoires qu’observent les capteurs
pourvus de ressources treés limitées dues a leur miniaturisation. Pour autant, la
bibliotheque de composants de TinyOS est particulierement compléte puisqu’on y
retrouve des protocoles réseaux, des pilotes de capteurs et des outils d’acquisition de
données.

Un programme s’exécutant sur TinyOS est constitué d'une sélection de composants
systémes et de composants développés spécifiquement pour I'application a laquelle il sera
destiné (mesure de température, du taux d’humidité...). TinyOS s’appuie sur un
fonctionnement évenementiel, c'est-a-dire qu’il ne devient actif qu’a l'apparition de
certains évenements, par exemple l'arrivée d’'un message radio. Le reste du temps, le
capteur se trouve en état de veille, garantissant une durée de vie maximale connaissant
les faibles ressources énergétiques des capteurs [1].

Sécurité physique limitée : Les réseaux de capteurs sans-fil sont plus touchés par le
parametre de sécurité que les réseaux filaires classiques. Cela se justifie par les
contraintes et limitations physiques qui font que le controle des données transférées doit
étre minimisé[1].

Topologie de réseau: Le déploiement d'un grand nombre de nceuds nécessite une
maintenance de la topologie. Cette maintenance consiste en trois phases : déploiement,
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post-déploiement (les capteurs peuvent bouger, ne plus fonctionner...) et redéploiement
de noeuds additionnels[20].

Connectivité : Un réseau de capteurs est dit connecté si et seulement si, il existe au moins
une route entre chaque paire de nceuds [21]. La connectivité dépend essentiellement de
'existence des routes.

Elle est affectée par les changements de topologie dus a la mobilité, la défaillance
des nceuds, attaques, etc. Ce qui a pour conséquences : la perte de liens, I'isolement des
nceuds, le partitionnement du réseau, la mise a jours des routes (le routage), etc.

Un graphe G est dit k-connecte, s'il y a au moins k chemins disjoints entre deux
nceuds quelconques. La connectivité est une mesure de tolérance aux fautes ou de
diversité de chemin dans le réseau. Le 1-connectivite est une condition fondamentale
pour que le réseau soit opérationnel.

Consommation d’énergie : Les nceuds capteurs sont alimentés par des sources
énergétiques limitées. Par conséquent, I'énergie d’'un capteur doit étre conservée pour
augmenter sa durée de vie et la durée de vie du réseau tout entier en conséquence.

En général, dans un réseau de capteurs, I'énergie est consommée en trois opérations
principales : la capture, la communication (émission et réception) et le traitement des
données. La majorité des travaux de recherche menés actuellement se concentrent sur le
probléme de conservation d’énergie afin de concevoir des algorithmes et protocoles
spécifiques a ce genre de réseau qui consomment le minimum d’énergie [16].

Pile protocolaire : La pile protocolaire, utilisée par la station de base ainsi que tous les
autres capteurs d'un réseau de capteurs (Figure 1I-4) comprend cinq couches : couche
application, couche transport, couche réseau, couche liaison de données et couche
physique. Ainsi que Trois plans : plan de gestion d’énergie, plan de gestion de mobilité et
plan de gestion des taches.

Couche Application = E
</ 5@
2l &%
s|l=| &
. Couche Transport o %| g
! Position finding system | Mobilizer P -1
H 213]| e
........................ ) A e Z el g
Transmission =| & “
Sensmg unit | Processing unit unit |[l:> Couche Reseau =|l=|E
nsor ADC —»S?gf:—;g- ranscewer ,: 2
~ - o
Couche Liaison de donnees | 2
o
Por i l.: Power /
Wer uni I generator : -
oo Couche Physique

Figure I1-4 Pile protocolaire d’'un réseau de capteurs[16].
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Couche physique : doit assurer des techniques d’émission, de réception et de modulation
de données d’'une maniere robuste.

Couche liaison de données : cette couche doit garantir une faible consommation
d’énergie en minimisant le taux de collision entre les données diffusées par les nceuds
voisins. Elle est composée d'une couche de controle des liens logiques (LLC pour Logical
Link Control) et une couche de contréle d’accés au médium (MAC pour Médium Access
Control).

Couche réseau : cette couche assure I'opération de routage qui consiste a découvrir les
chemins des données.

Couche transport : La couche transport aide a gérer le flux de données si le réseau de
capteurs l'exige. Elle permet de diviser les données issues de la couche application en
segments pour les délivrer, ainsi elle réordonne et rassemble les segments venus de la
couche réseau avant de les envoyer a la couche application.

Couche application : cette couche permet a l'utilisateur d’interagir avec le réseau de
capteurs a travers des interfaces. Il s’agit donc du niveau le plus proche des utilisateurs,
géré directement par logiciels.

Plan de gestion d’énergie : Les fonctions intégrées a ce niveau consistent a gérer
'énergie consommeée par les capteurs. Des lors, un capteur peut par exemple éteindre son
interface de réception dés qu'’il recoit un message d’'un nceud voisin afin d’éviter la
réception des messages dupliqués. De plus, quand un nceud possede un niveau d’énergie
faible, il peut diffuser un message aux autres capteurs pour ne pas participer aux taches
de routage, et conserver I'énergie restante aux fonctionnalités de capture[1].

Plan de gestion de mobilité : Ce niveau détecte et enregistre tous les mouvements des
nceuds capteurs, d'une maniere a leur permettre de garder continuellement une route
vers l'utilisateur final, et le nceud peut garder trace de 'emplacement de ses voisins. En
connaissant '’emplacement des voisins, les nceuds peuvent équilibrer 'usage de leur
énergie.

Plan de gestion de tache : Le niveau de gestion des taches assure I'équilibrage et la
distribution des tiches sur les différents nceuds du réseau, afin d’assurer un travail
coopératif et efficace en matiere de consommation d’énergie, et par conséquent,
prolonger la durée de vie du réseau[1].

I1.3.5. Classification des réseaux de capteurs :
Nous présentons une classification simple des réseaux de capteurs en fonction de
leur mode de fonctionnement et du type de l'application cible :

1. Réseaux proactifs: Les nceuds de ce réseau allument périodiquement leur
capteurs et émetteurs, détectent I'environnement et transmettent les données
d'intérét. Ainsi, ils fournissent un apercu de les parametres pertinents a intervalles
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réguliers. Ils vont bien adapté aux applications nécessitant une surveillance
périodique des données.[22].

2. Le Réseauxréactifs : Dans ce schéma, les nceuds réagissent immédiatement a une
soudaine et des changements drastiques dans la valeur d'un attribut détecté.
Comme tels, ils sont bien adaptés aux applications a temps critique[22].

I1.3.6. Technologies des réseaux de capteurs[23]
Parmi les technologies radio utilisées pour permettre les communications entre
capteurs, nous pouvons citer : Bluetooth (IEEE 802.15.1), UWB (ou IEEE 802.15.3) et
Zigbee (IEEE 802.15.4) ...

I1.3.6.1. Bluetooth
La technologie Bluetooth, dont Ericsson a initié le projet en 1994, a pour but
principal de remplacer les cables sur les petites distances. Elle est utilisée dans la plupart
des téléphones portables comme interface de connexion pour accéder a un PC.
Malheureusement, le grand défaut de 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 [24].

I11.3.6.2. Zegbee
Le standard Zigbee, combiné avec IEEE 802.15.4, offre des caractéristiques qui
répondent encore mieux aux besoins des réseaux de capteurs. Zegbee offre des débits de
données moindres, mais il consomme également nettement moins que Bluetooth. Un petit
débit de données (250Kbit/s max) n’est pas handicapant pour un réseau de capteurs ou
les fréquences de transmission ne sont pas soutenues et conséquentes[24].

11.3.6.3. UWB
L’UWB peut étre utilisé en tant que technique de communication sans fil, qui fournit
des taux de transfert réseaux tres élevés sur des distances relativement courtes et a faible
puissance. De plus, 'atténuation du signal engendré par des obstacles est moindre qu’avec
les systemes radio a bande étroite conventionnels[25].

11.3.6.4. Infrarouge
Les ondes infrarouges sont utilisées pour la communication a courte distance, ainsi
elles s’adaptent au mode de communication entre les nceuds d’'un réseau de capteurs. Les
ondes infrarouges sont préférées aux ondes radio, car elles n’interférent pas avec les
autres signaux électromagnétiques.

Les émetteurs-récepteurs utilisant la technologie infrarouge ne sont pas chers, et ils
sont faciles a fabriquer. Les composants matériels utilisent ce type de communication sont
généralement conformes aux standards publiés par I'lIfrared Data Association (IrDA).

Enfin, le tableau ci-dessous récapitule la différence entre les technologies ZigBee,
Bluetooth et Wi-Fi.
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Protocole Zigbee Bluetooth Wifi

IEEE 802.15.4 802.15.1 802.11a/b/g
Besoin mémoire 4-32Ko 250 Ko 1 Mo

Energie nécessaire | Faible Moyenne Elevée

Nombre de nceuds Non limité 7 32

Vitesse de transfert | 250 Kb/s 720 Kb/s 11-54-108 Mb/s
Portée 100 m 1-100m 300m

Temps de | Court Moyen Long
démarrage

Tableau II-2 Technologies sans fil et leurs caractéristiques.

I1.3.7. Domaines d’applications des réseaux de capteurs sans fil :
L’intérét des réseaux de capteurs est réellement vu a travers I'éventail tres large des
domaines d’applications.

Les applications des réseaux de capteurs peuvent étre classées en cinq familles [26].

11.3.7.1. Applications militaires
Les réseaux de capteurs sans fil peuvent étre considérés comme une partie intégrale
des systemes C4ISRT (Command, Control, Communications, Com-puting, Intelligence,
Surveillance, Reconnaissance and Targeting) (Figure II-5).

Nous pouvons citer parmi les applications militaires : la surveillance du champ de
bataille, examen des forces et terrains de ’ennemi, estimation des dégats de la bataille, et
la détection et reconnaissance des attaques nucléaires, biologiques et chimiques[27].

Figure II-5 Les RCSFs dans le domaine militaire[27].
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11.3.7.2. Applications médicales

La surveillance des fonctions vitales de I'étre humain serait possible grace a des
micro-capteurs qui pourront étre avalés ou implantés sous la peau.

Actuellement, des micro-caméras qui peuvent étre avalées existent. Elles sont
capables, sans avoir recours a la chirurgie, de transmettre des images de l'intérieur d'un
corps humain(Figurell-6).

L’utilisation des réseaux de capteurs dans le domaine de la médecine pourrait
apporter une surveillance permanente des patients et une possibilité de collecter des
informations physiologiques de meilleure qualité, facilitant ainsi le diagnostic de
quelques maladies [27].

Bio capteurs

Station de base

Figure II-6 Les RCSFs pour les applications sanitaires[27].

11.3.7.3. Applications domestiques

Comme la technologie progresse, les nceuds capteurs intelligents et actionneurs
peuvent étre embarqués dans des dispositifs, comme I'aspirateur, micro-onde,
réfrigérateurs.

Ces capteurs dans les dispositifs domestiques peuvent interagir entre eux et avec un
réseau externe par Internet ou satellite. lls permettent a l'utilisateur final de gérer les
dispositifs domestiques localement ou a distance plus facilement (Figure I1-7)[27].
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Figure II-7 Les RCSFs pour les applications domestiques[27].

I11.3.7.4. Applications environnementales

Les réseaux de capteurs peuvent étre utilisés dans les champs agricoles, sur les sites
industriels, dans les centrales nucléaires, dans les pétroliers, dans les foréts ou pour la
surveillance de 'environnement marin (Figure II-8).

Pilotage des
ouvertures

Pilotage de
I"irrigation

Figure II-8 Les RCSFs pour la surveillance des applications environnementales[27].

I11.3.7.5. Applications commerciales

Pour les entreprises, les réseaux de capteurs permettront de suivre le procédé de
production a partir des matieres premiéres jusqu’au produit final livré [27].
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11.4. Conclusion :
Un réseau de capteurs est une collection de capteurs déployés dans une zone de
capture pour prélever des mesures physiques.

Dans ce chapitre, nous avons introduit ce type de réseau, en particulier, nous avons
présenté I'architecture, les caractéristiques, les facteurs influant sur la conception des
réseaux de capteurs, ainsi que les domaines d’applications de ce genre de réseau. Il a été
constaté que la recherche dans les réseaux de capteurs est beaucoup plus orientée vers la
conservation de I'énergie afin de prolonger la durée de vie du réseau.

Dans le chapitre suivant, nous allons mettre I'action sur la consommation d’énergie
dans les réseaux de captures sans fils
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‘ Chapitre2

Consommation d’énergie dans les RCSFs

III.1. Introduction
Dans les réseaux de capteurs sans fil, la consommation d’énergie est trés importante
puisque généralement les capteurs sont déployés dans des zones inaccessibles. Ainsi, il
est difficile voire impossible de remplacer les batteries apres leur épuisement. De ce fait,
la consommation d’énergie au niveau des capteurs a une grande influence sur la durée de
vie du réseau.

Dans ce chapitre, nous allons étudier la consommation d’énergie dans ce type de
réseaux sans fil. Pour cela, nous avons organisé notre travail comme suit : nous allons
évoquer tout d’abord le probléme d’énergie au sein d’'un réseau de capteurs. Nous allons
présenter, ensuite les différents facteurs intervenants dans la dissipation d’énergie des
capteurs. Puis, nous allons montrer les différentes techniques proposées et crées afin de
minimiser cette consommation.

II.2. Probleme de I’énergie dans les RCSFs
La consommation d’énergie est un probleme fondamental lorsque les capteurs sont
déployés dans des zones inaccessibles ou encore déployés sur de grands espaces. Pour
cela, les nceuds limités en termes d’énergie vont avoir un impact sur la durée de vie du
réseau tout entier. Augmenter la durée de vie du réseau sans augmenter la capacité des
batteries signifie réduire la dépense d’énergie des noeuds.

Pour le cas des applications de surveillance par exemple exigeant que le réseau de
capteurs soit opérationnel pendant une trés longue durée, économiser I'énergie est un
véritable challenge.

La littérature scientifique traitant l'efficacité énergétique dans les réseaux de
capteurs est abondante. Avant de présenter les techniques permettant de rendre les
réseaux de capteurs sans fil moins gourmands en énergie, nous commenc¢ons par une
analyse des principales sources de dissipation d’énergie.

L’énergie de capture est dissipée pour accomplir les taches suivantes :

Echantillonnage, traitement de signal, conversion analogique/numérique et
activation de la sonde de capture.
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Cette énergie consommée au moment de la mesure varie suivant la nature du
capteur. En effet, pour la capture des données scalaires simples, comme la température,
vibrations, humidité ou la pression, quelques octets est largement suffisante pour leur
codage (2 ou 3 octets). Tandis que pour une image il est généralement représenté sur
plusieurs milliers d’octets (16384 octets pour une image de taille 128 x 128 codée sur 8
bits par pixel).

Malgré ces variétés, I'énergie d’acquisition représente un faible pourcentage de
’énergie totale consommée.

e Energie de communication :

L’énergie de communication est déterminée par la quantité des données a
communiquer et la distance de transmission, ainsi que par les propriétés physiques du
module radio.

Cette énergie se décline en deux parties : I'énergie de réception et I'énergie de
I’émission. Le colit de réception est fixe mais le colit en émission dépend de la puissance
d’émission du signal radio, de débit binaire et de la taille des données a transmettre.

Quand la puissance d’émission est élevée, le signal aura une grande portée et
'énergie consommeée sera plus élevée.

Notons que cette partie d’énergie dépensée représente la portion la plus grande de
’énergie totale consommeée par un nceud capteur. C’est pour cette raison que nous allons
étudier par la suite les techniques de minimisation de la consommation de cette énergie
[15].

e Energie de traitement:

L’énergie de traitement se divise en deux parties : 'énergie de commutation et
’énergie de fuite. L’énergie de commutation est déterminée par la tension d’alimentation
et la capacité totale commutée au niveau logiciel (en exécutant un logiciel). Par contre,
'énergie de fuite correspond a I’énergie consommée lorsque 'unité de calcul n’effectue
aucun traitement.

En général, I'énergie de traitement est faible par rapport a celle nécessaire pour la
communication [15].
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II1.3. Facteurs intervenants dans la consommation d’énergie
La consommation d’énergie dépend de plusieurs facteurs qui sont expliqués ci-
dessous :

I11.3.1.Technologie de communication
L’'unité de communication met en ceuvre des protocoles de communication
dépendant de la technologie utilisée (par exemple Wi-Fi (802.11), Bluetooth (802.15.1),
ZigBee (802.15.4), UWB (802.15.3) pour les technologies sans fil) et ils n’ont pas le méme
colit d’énergie.

I11.3.2.Etat du module radio
Le module radio est le composant du nceud capteur qui consomme le plus d’énergie,
puisque c’est lui qui assure la communication entre les nceuds. On distingue quatre états
des composants radio (transmetteur et récepteur) : actif, réception, transmission et
sommeil[28].

= Etat actif : la radio est allumée, mais elle n’est pas employée. En d’autres termes,
le nceud capteur n’est ni en train de recevoir ni de transmettre. Cet état provoque
une perte de 'énergie suite a I’écoute inutile du canal de transmission.

= Etat sommeil : la radio est mise hors tension.
= Etat transmission : la radio transmet un paquet.
= Etat réception : la radio recoit un paquet.

Il est aussi a noter que le passage fréquent de I'état actif a I'état sommeil peut avoir
comme conséquence une consommation d’énergie plus importante que de laisser le
module radio en mode actif. Ceci est dii a la puissance nécessaire pour la mise sous tension
du module radio. Cette énergie est appelée I'énergie de transition. Il est ainsi souhaitable
d’arréter completement la radio plutot que de transiter dans le mode sommeil. Le
changement d’état du module radio doit étre géré par un protocole de la couche MAC.

I11.3.3.Accés au medium de transmission
La couche MAC joue un réle important pour la coordination entre les nceuds et la
minimisation de la consommation d’énergie. Dans cette section, nous allons analyser les
principales causes de consommation d’énergie au niveau de la couche MAC[29].

I11.3.3.1. Retransmission
Les nceuds capteurs possedent en général une seule antenne radio et partagent le
méme canal de transmission. Par ailleurs, la transmission simultanée des données
provenant de plusieurs capteurs peut produire des collisions et ainsi une perte de
I'information transmise.

La retransmission des paquets perdus peut engendrer une perte significative de
'énergie.
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I11.3.3.2. Ecoute active
L’écoute active (idlelistening) du canal pour une éventuelle réception de paquet qui
ne sera pas recu peut engendrer une perte importante de la capacité des noeuds en
énergie. Pour éviter ce probleme, il faut basculer les nceuds dans le mode sommeil le plus
longtemps possible.

I11.3.3.3. Surécoute
Le phénomene de Surécoute (overhearing) se produit quand un nceud recoit des
paquets qui ne lui sont pas destinés (Figure I1I-1).

E/\A/F\C
I * I ’
Atransmet 3 B La transmission de A est sur I"écoute de C

Figure III-1 La Surécoute dans une transmission[29].

La Surécoute conduit a une perte d’énergie additionnelle a cause de I'implication des
autres capteurs dans la réception des données.

I11.3.3.4. Surcharge
Plusieurs protocoles de la couche MAC fonctionnent par échange de messages de
contrdle (overhead) pour assurer différentes fonctionnalités : signalisation, connectivité,
établissement de plan d’acces et évitement de collisions. Tous ces messages nécessitent
une énergie additionnelle.

I11.3.3.5. Surémission
Le phénomene de surémission (overemitting) se produit quand un nceud capteur
envoie les données a un destinataire qui n’est pas prét a les recevoir. En effet, les messages
envoyés sont considérés inutiles et consomment une énergie additionnelle.

I11.3.3.6. Taille des paquets
La taille des messages échangés dans le réseau a un effet sur la consommation
d’énergie des noeuds émetteurs et récepteurs. Ainsi, la taille des paquets ne doit étre ni
trop élevée ni trop faible. En effet, si elle est petite, le nombre de paquets de contréle
(acquittement) générés augmente 'overhead. Dans le cas contraire, une grande puissance
de transmission est nécessaire pour des paquets de grande taille.

I11.3.4.Modele de propagation radio
Le modele de propagation représente une estimation de la puissance moyenne
recue du signal radio a une distance donnée d’'un émetteur. La propagation du signal radio
est généralement soumise a différents phénomenes : la réflexion, la diffraction et la
dispersion par divers objets[30].
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II1.4. Techniques de récupération d’énergie
Apres la description des principales causes de consommation d’énergie dans les
RCSFs et la technique de veille utilisée pour minimiser la consommation d'énergie, nous
présentons ici la technique de récupération d'énergie. La Figure 111-2 résume les techniques
de conservation d’’énergie.

Conservation d’énergie

Energie de capture Energie de calcul Energie de communication

Energy Harvesting Elfoa’e de veille j

Figure III-2 Techniques de conservation d”’énergie.

I11.5. La récolte d’énergie

Comme il a été mentionné dans la section précédente, les RCSF forment une classe
de réseaux sans fil qui doivent faire face a plusieurs défis comme la fiabilité et la
robustesse dans des environnements difficiles. En outre, les dispositifs qui forment les
RCSF devraient avoir une longue durée de vie et un faible coflit, un compromis difficile a
satisfaire. A ces termes, la technologie de la récolte d’énergie s’avére intéressante a
utiliser comme source d’énergie potentielle. Cette section introduit le concept de la
récolte d’énergie puis explicite ses principales techniques et son importance pour les
RCSF.

Remarque

Les termes récupération, accumulation, récolte d’énergie et energy harvesting
sont utilisés pour désigner le méme concept.

I11.5.1.Définition de la récolte d’énergie

La récolte d’énergie est la conversion de l'énergie ambiante présente dans
I'environnement en une énergie électrique et son stockage dans des unités comme des
batteries. L'énergie ambiante est naturelle, de nature non-électrique, et renouvelable.
Toutefois, le principal avantage de la récolte d’énergie est d’éliminer la nécessité de
mettre en place des fils ou de faire des visites fréquentes pour remplacer les batteries des
dispositifs [31].
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I11.5.2.Sources d’énergie

En général, il existe différents types de sources d’énergie a partir desquelles il est
possible de récolter I'énergie. Le rendement d’'une source dépend essentiellement de
I'emplacement du récolteur d’énergie vis a vis cette source. Le choix de la source dépend
essentiellement de I'application en question. Par exemple a I'intérieur, I'éclairage artificiel
peut fournir assez de puissance pour les applications de faible puissance, telles que les
calculatrices. Le processus de la récolte d’énergie peut obtenir de I'énergie utilisable a
partir de sources naturelles qui nous entourent dans I’environnement de tous les jours,
telles que le mouvement physique, les ondes électromagnétiques, les rayons du soleil, le
vent, les vagues de 'océan, les courants des riviéres et les ondes sonores [31].

I11.5.3.Techniques de la récolte d’énergie
Dans ce qui suit, quelques exemples des techniques de récolte d’énergie
fréquemment utilisées sont présentés.

e Conversion de I'énergie mécanique

L’énergie mécanique peut étre trouvée presque partout ou les RCSF sont déployés,
ce qui rend la conversion de 'énergie mécanique a partir des vibrations ambiantes en
énergie électrique une approche intéressante pour I'alimentation des capteurs sans fil. La
récolte d’énergie mécanique signifie la conversion de I'énergie mécanique en électricité
en utilisant les vibrations, la pression, les moteurs a haute pression et la force [32].

e Conversion de I'énergie photovoltaique

La récolte de I'énergie photovoltaique est le processus de conversion des photons
provenant des sources telles que la lumiére solaire ou artificielle en électricité. A partir de
I’énergie photovoltaique, on peut produire des niveaux plus élevés d’électricité par
rapport a d’autres techniques de récolte d’énergie. Ceci rend ces sources convenables aux
systemes de récolte d’énergie a grande échelle [32].

Cependant, la puissance générée et I'efficacité du systéeme dépendent fortement de
la disponibilité de la lumiere et des conditions environnementales ainsi que des matériaux
utilisés[31, 32].

e Conversion de I'énergie thermique

La récolte d’énergie thermoélectrique repose sur la production de l'énergie
électrique a partir de la différence de température. Cette technique consiste généralement
en l'utilisation de générateurs thermoélectriques. Le récolteur d’énergie accumule
'énergie électrique lorsqu’une tension est créée par deux métaux joints a deux jonctions
qui sont maintenues a des températures différentes. La différence de tension est
proportionnelle a la différence de température entre les plaques chaudes et froides.
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L’énergie est récoltée tant que la différence de température est maintenue [31].La récolte
d’énergie thermoélectrique fournit des niveaux d’énergie récoltés élevés.

e Conversion de I'énergie chimique

La récolte d’énergie chimique est le processus de conversion de I'oxygene et des
substances endogenes en électricité par I'intermédiaire de réactions électrochimiques. En
particulier, les cellules de biocarburants agissant comme enzymes actives et les
catalyseurs peuvent étre utilisés pour convertir I'énergie biochimique en énergie
électrique. Parmi ceux-ci, le glucose est considéré comme la source la plus commune des
combustibles utilisés. Méme si la récolte d’énergie biochimique peut étre supérieure a
d’autres techniques de récolte d’énergie en termes de puissance de sortie continue, son
rendement est fonction du type et de la disponibilité des piles a combustible [31].

e Conversion de I'énergie acoustique

La récolte de I'énergie acoustique est le processus consistant a convertir les ondes
acoustiques de I'environnement en énergie électrique au moyen d'un résonateur. En regle
générale, la récolte d’énergie acoustique est utilisée dans le cas des endroits éloignés ou
isolés, ou des systémes fermés ou le cablage et les commutations électriques sont difficiles
a utiliser. Cependant, |'efficacité de la puissance acoustique récoltée est faible et une telle
énergie ne peut étre récoltée que dans des environnements tres bruyants [31].

e Récolte de I’énergie a partir du corps humain

Le corps humain constitue une source intéressante pour la production d’énergie a
partir de la dissipation de chaleur, des rotations, I'application du poids du corps ainsi que
la déformation élastique des tissus et autres accessoires. En effet, le corps humain brile
en moyenne environ 10,5 MJ d’énergie par jour, ce qui est I'’équivalent d’'une dissipation
de puissance moyenne de 121 W. Cela ouvre des possibilités de récolte d’énergie pour
alimenter des dispositifs médicaux implantables ou mobiles qui pourraient étre utilisés
pendant une longue période ou étre rechargés en permanence[31]. Dans ce qui suit, on
cite quelques appareils de mouvement humain utilisés pour la récolte d’énergie.

Parmi les sources possibles, on trouve 'oreille. En effet, on peut récolter I'énergie en
utilisant le potentiel électrique de la cochlée comme une batterie biologique qui est
essentielle pour transformer les ondes de pression sonores en signaux électriques
envoyés au cerveau. Les chercheurs ont mis au point une puce qui peut exploiter cette
énergie électrique sans interférer avec une audition normale telle qu’illustré dans la
Figure III-3.
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Figure III-3 Récolteur d’énergie d’oreille[31]

Des chercheurs francais ont aussi développé un stimulateur cardiaque de faible
puissance (5uW au lieu de 25pW dans les stimulateurs actuels) alimenté par I'énergie
mécanique de battements cardiaques d’un patient. L’objectif est d’éliminer le besoin de
batteries, qui devaient étre remplacé chirurgicalement tous les six a dix ans. Ce systeme
est illustré par la Figure I1I-4.

Figure I1I-4 Récolteur d’énergie du ceeur[31]

Jodo Paulo Lammoglia, un designer industriel basé a Londres, a créé un masque qui
convertit 'énergie éolienne fournie par la respiration du porteur en électricité pour la
recharge de petits appareils électroniques. A l'intérieur de l'unité, il y a des petites
éoliennes qui font la conversion et I'énergie est transférée par I'intermédiaire d'un cable
au petit appareil électronique. Ce masque est présenté a la Figure III-5.
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Figure III-5 Récolteur d’énergie a partir des mouvements de transpiration[31]

e Conversion de I'énergie des signaux radio fréquence (RF)

Il est possible de récolter I'énergie a partir des signaux radio fréquence (RF) qui se
propagent dans I'air. Par exemple, a partir des signaux Wifi, les signaux de signalisation
dans les réseaux cellulaires, etc. Cette technique de récolte d’énergie requiert une densité
suffisante de signaux RF pour étre effective.

II.5.4.Avantages
Nous pouvons utiliser la récolte d’énergie pour fournir de I’électricité pour les
éléments aussi petits que les capteurs ou aussi grands que les satellites. Les principales
raisons de son utilisation sont [31] :

o Commodité : Les consommateurs ne sont pas souciés de changer ou de recharger
les batteries pour les appareils tels que les ordinateurs portables ou les téléphones
cellulaires ou d’autres appareils électroniques.

e Sauvegarde d’énergie : De tels dispositifs récolteurs d’énergie peuvent servir
comme alternative aux sources d’énergie primaires. En d’autres termes, ils
représentent un secours et constituent une solution aux coupures de courant. Par
exemple, ceci est important pour les hépitaux qui ont besoin d’énergie, surtout lors
des pannes des sources primaires.

e Pratiques commerciales : Les colits proposés aux consommateurs seraient
réduits en termes d’emballage, de développement, d’élimination, de longévité et
de réutilisation de certains produits. L'installation et la maintenance du produit
aurait également un coit réduit. Un exemple est celui des colits qui seraient
enregistrés avec I'élimination des batteries et des chargeurs chimiques, ainsi que
le vaste cablage exigé normalement dans l'utilisation des téléphones cellulaires.
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I11.6. Conclusion
Contrairement aux réseaux traditionnels qui se préoccupent de garantir une bonne
qualité de service, les réseaux de capteurs sans fil doivent, en plus, prendre en compte la
conservation d’énergie.

[Is doivent intégrer des mécanismes qui permettent aux utilisateurs de prolonger la
durée de vie du réseau en entier, car chaque nceud est alimenté par une source d’énergie
limitée et généralement irremplacgable. Dans un nceud capteur, I'énergie est consommeée
en assurant les fonctions suivantes : 1a capture, le calcul (traitement) et la communication.
Cette derniére représente une grande portion de I'énergie totale consommée. De ce fait,
nous avons présenté la technique de veille de récupération d'énergie pour résoudre le
probléme d'énergie dans les RCSFs.
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‘ Chapitre3

Les réseaux de Petri

IV.1. Introduction

Les Réseaux de Petri représentent un outil mathématique puisant dans le domaine
de lamodélisation et de la vérification des systemes. En plus de leur force d’analyse il offre
une représentation graphique simple qui aide a la modélisation des systémes complexes.

Le formalisme formel des Réseaux de Petri (RdP), adapté a la prise en compte des
problémes de concurrence, de synchronisme et de parallélisme, constitue un excellent
outil de spécification fonctionnelle d'un probléme et de mise en évidence des contraintes.
Les propriétés mathématiques qui découlent de I'analyse des RdPs permettent une étude
comportementale et structurelle essentielle a la validation d'une spécification. Les
possibilités de simulation offertes par les outils informatiques supportant le formalisme
contribuent également a cette validation.

En général, les méthodes de 1'étude d'un systéme par RdP se composent de trois
étapes : premierement on écrit le systeme en termes de réseau, pour obtenir un modele
en réseau ; deuxiemement on analyse le modéle obtenu, pour en déduire des propriétés
comme l'absence de blocage, existence d'une solution, etc. Finalement, on fait la révision
des propriétés obtenues pour montrer si le systéme est bon. Le résultat de cette méthode
nous indique une analyse qualitative du systeme. Elle constitue une approche tres
importante pour avoir une bonne évaluation des systemes.

Nous introduirons dans ce chapitre la notion des réseaux de Pétri, nous
présenterons par la suite quelques propriétés et extensions.
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IV.2. Qualités et faiblesses des réseaux de Pétri
En tant que formalisme de spécification, les réseaux de Pétri présentent un certain

nombre de qualités tres importantes [33]:

Ils disposent d’'une définition formelle : ce caractére formel permet de produire
des spécifications exemptes d’ambiguité ; chaque construction des modeles posséede
une sémantique parfaitement définie.

Ils présentent un grand pouvoir d’expression : les RDP sont notamment tres bien
adaptés a décrire des comportements complexes, réactifs ou concurrents.

IlIs sont exécutables : les modéles peuvent étre interprétés par un programme
construit a partir de la définition formelle de la notation, ce qui permet de simuler
le fonctionnement du systéme en cours de spécification. Le modélisateur profite
ainsi d'une vision dynamique du systéme qu’il spécifie pour approfondir la
compréhension qu’il a de son comportement.

IIs disposent de nombreuses techniques de vérification automatique des propriétés
des modeles. Il est possible de rechercher des propriétés génériques telles que le
caractére borné, vivant ou réinitialisable, ou des propriétés spécifiques telles que
'existence d’invariants.

IIs disposent d'une représentation graphique attrayante, qui accroit la lisibilité et
facilite la compréhension des modeles. Cette représentation graphique est
également tres utile lors de 'exécution interactive des modeles, servant alors de «
débogueur » graphique.

Toutefois, malgré ces qualités, il semble que les réseaux de Pétri souffrent de

certains reproches

Leur manque de structuration : 'utilisation des RDPs produirait des modeles dont
la taille croit rapidement avec la complexité du systéme, et qui deviennent
rapidement impossibles a comprendre et a gérer.

Leur difficulté a prendre en compte I'aspect « structure de données » : A
'origine, les RDPs étaient essentiellement destinés a décrire la structure de controle
d’un systéme et son évolution dynamique. Les réseaux Place/Transition échouent
en effeta décrire la structure des données manipulées par le systeme, leur fermeture
a la modélisation de 'environnement extérieur et la maniére dont ces données
peuvent influencer le comportement dynamique.

Ces reproches ont certainement été légitimes a une époque, mais ils ont été

entendus par la communauté RDPs, qui a développé des techniques de structuration des

réseaux, et qui a traité le probleme de la prise en compte des données en développant la

théorie des réseaux de Petri de haut niveau.
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IV.3. Définition des RdPs

Les réseaux de Pétri sont définis comme étant un formalisme qui permet la
description et I'analyse du comportement des systemes concurrents, introduit par Carl
Adem Petri en 1962[34]:

Un réseau de Pétri(R) est un triple R = (P, T, W)ou Pest I'ensemble des places (les
places représentent les sites) et T1'ensemble des transitions (les transitions
représentent les actions) tel que PNT = ¢et W est la fonction définissant le poids porté
par les arcs tel que :

W: ((PXT)ATxP))—»N ={0,1,2, ...} Equation IV-1

Le réseau R est fini si I'ensemble des places et des transitions est fini c.-a-d.
PUTeN Un réseau R = (P, T, W)est ordinaire si pour toute (x, y)e((PxT)u(Tx P)): W(x, y)
Dans un réseau ordinaire la fonction W est remplacée par Fou : F((PxT ) AT xP))
Tels que (x,y) e F &W (x,y) =0
Pour chaquex e P U T :
e *xreprésente I'ensemble des entrées de x: *x = {ye P UT|W(y, x)=0}

e Xx'représente I'ensemble des sorties de x: x * = {ye P UT|W(x,y)=0}

Remarque : si "x=x ¢ x est dite source, si x*¢, x est dite puits.

» Les définitions concernant les réseaux de Pétri portées sur deux aspects :

= Un aspect structurel : Quelles sont les actions, quels sont les sites, quelles sont les
conditions pour qu'une action soit possible et quelles sont les conséquences d'une
action ?

= Unaspect comportemental : Comment représenter le fonctionnement d'un réseau
de Pétri ? c.-a-d. ce qui se passe quand une action ou plusieurs actions sont
exécutées.
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IV.4. L'aspect structurel
IV.4.1.Représentation d'un réseau de Pétri

IV.4.1.1. Représentation graphique

L'un des aspects les plus agréables des réseaux de Pétri est qu'il est extrémement
aisé de les visualiser ; c.-a-d., donner une interprétation graphique a sa structure qui peut
étre représentée a travers un graphe bipartie fait de deux types de sommets : les places
et les transitions reliées alternativement par des arcs orientés qui portent des poids
entier positifs, si un poids n'est pas porté alors il est égal a 1 (RdP ordinaire).
Généralement, les places sont représentées par des cercles et les transitions par des
rectangles, le marquage d'un RdP est représenté par la distribution de jetons dans
I'ensemble de ses places telle que chaque place peut contenir un ou plusieurs jetons
représentés par des points dans le cercle représentant la place[35].

Figure IV-1 Réseau de Petri simple[35].

1V.4.1.2. Représentation matricielle
Une représentation matricielle d'un RdP est offerte afin de simplifier les taches
d'analyse et de vérification effectuée sur un modele RdP. Agir sur une représentation
graphique d'un modele RdP est une tache délicate en comparant avec une représentation
matricielle.

Il est possible de représenter la fonction W (fonction de poids) par des matrices.
Définition

Soit Un réseau de PétriR = (P,T,W),on appelle matrice des pré conditions pré la
matrice m X n acoefficients dans N tel que pré(i,j) = W (pi, tj),elle indique le nombre
de marque que doit contenir la placeP;pour que la transitiont;devienne franchissable, de

la méme maniére on définit la matrice des post:
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post la matrice n X m tel que post(i,j) = W (tj, pi) contient le nombre de
marques déposées dans P;lors du franchissement de la transition ¢;. La matrice C =
post — pré est appelée matrice d'incidence du réseau (m représente le nombre de
places d'un réseau de Pétri et nle nombre de transitions[36].

Le marquage d'un réseau de Pétri est représenté par un vecteur de dimension ma
coefficients dans N. La regle de franchissement d'un réseau de Pétri est définie par

M (p) =M (p) + C(p,t). Equation IV-2

1V.4.1.3. Représentation d’'un RdP marqué
Un réseau de Pétri marqué estle couple N =< R,M >ou:

* Restunréseau de Pétri.
= M estune application de marquageM : P - N.

M(p) est le nombre de marques (jetons) contenus dans la place p. Le marquage d'un
réseau de Pétri est une opération qui consiste a assigner des jetons dans les places.

On appelle marquage M d’'un Réseau de Pétri le vecteur du nombre de marques dans

chaque place : la i®me composante correspond au nombre de marques dans la ieme
place[37].

Exemple

P

Pz

tz t3

Figure IV-2 Réseau de Petri marqué[37].
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Pourleréseaudela (P = {pl,p2,p3,p4} T = {t1,t2,t3})

1 0 0 0 0 O

., [0 1 1 ~_[1 0 O

Pré = 0 0 0 post = 01 0

0 0O 0 0 1

La matrice d’incidence est : Le vecteur de marquage M est:

-1 0 O 1
1 -1 -1 0
€=l 01 o0 M=1o
0 0 O 0

On appelle marquage initial, noté M,, le marquage a I'instant initial (¢ = 0).

IV.5. L'aspect comportemental
Le comportement d'un réseau de Pétri est déterminé par sa structure et par son état.
Pour exprimer 1'état d'un réseau de Pétri, les places peuvent contenir des jetons qui ne
sont que de simples marqueurs[37].

IV.5.1.L’état dans un réseau de Pétri
Dans la théorie des réseaux de Pétri, I'état d'un réseau est souvent appelé marquage
du réseau qui est définit par la distribution des jetons sur les places. Le comportement
d'un réseau de Pétri marqué est déterminé par ce qu'on appelle regle de
franchissement[38].

IV.5.2.Franchissement d’une transition

Une regle de franchissement est une simple relation de transition qui définit le
changement d'état dans un réseau marqué lors de I'exécution d'une action. Afin de définir
une regle de franchissement, il est nécessaire de formaliser quand le réseau peut exécuter
une action : on dit qu'une transition peut étre franchie a partir d'un marquage M (qui
représente |'état du system a un instant donné) si et seulement si chaque place p d'entrée
de la transition t contient au moins un nombre de jetons qui est supérieur ou égal au poids
de I'arc reliant cette place d'entrée pavec la transition t tel que :

M) =2 W(p,t)Vp € P Equation IV-3

Une regle de franchissement est définie pour tout par:

M (@) = M(p) — W(p,t) + W(t,p) Equation IV-4
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ce qui veut dire que lorsque la transition t est franchi a partir d'un marquage M, il
faut saisir W(p, t) jetons a partir de chaque place d'entrée a la transition t et déposer
W(t,p) jetons dans chaque place de sortie de la transition t ce qui permet de produire un
nouveau marquage M'.

Le franchissement d'une transition t dénoté par M (t > Mest dite I'occurrence de
t. On dit que deux transitions t;,t, (pas certainement distinctes) sont franchies en
concurrence par un marquage Msi et seulement si M (p) = W(p,t;) + W(p,t,) pour
toute p € P.

Cette vision de l'exécution concurrente de deux transitions dans un RdP est
contradictoire avec celle qui impose que deux occurrence de transition sont paralleles si
et seulement si : elles sont causalement indépendantes et n'ont pas une relation de conflit
entre eux. Deux occurrences sont en conflit sil'un des deux peut avoir lieu mais pas toutes
les deux[39].

IV.5.3.L'exécution d'un réseau de Petri

1V.5.3.1. Exécution séquentielle

e Séquence de franchissement

Une séquence de franchissement « s » est une suite de transitions (tz, tz, ..., tn) qui
permet, a partir d'un marquage « M », de passer au marquage « M’ » par le franchissement
successif des transitions définissant la séquence.

e Marquage accessible

Le marquage d’'un Réseau de Petri a un instant donné est une vectrice colonne dont
la valeur de la i®me composante est le nombre de marques de la place P; a cet instant.

Le franchissement d'une transition conduit a un changement du marquage.
Le passage du marquage M, au marquage M;par franchissement de la transition T;est noté
: M, (Tj > M,. Le nombre de marques dans la place P, pour le marquage M, est noté
M, (P;). A partir dun Méme marquage, il peut étre possible de franchir plusieurs
transitions, menant ainsi a des marquages différents. L’'ensemble des marquages
accessibles a partir du marquage Myest '’ensemble des marquages obtenus a partir de
M,par franchissements successifs d'une ou plusieurs transition(s). Cet ensemble est noté
A(R M,y)[40].
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e Graphe de marquage

On peut représenter I'ensemble de marquage accessible par un graphe si ce dernier
et fini. Le graphe de marquage a comme sommet I'ensemble de marquage
accessible A(R, M,) Un arc orienté relie deux sommet M; et M; s'il existe une
transition t franchissable permettant de passer d'un marquage a un autre
M; (t>M;Les arcs du graphe sont étiqueté par les transitions correspondantes.

Exemple :

_1_A( k o1 =1
= a =
L] 1 2=
= T I
=
1
o
i=1 - =
3
o
o

Figure IV-3 Graphe de Marquage

e L'exécution séquentielle d'un réseau de Petri

L'exécution séquentielle d'un réseau de Petri est définie en termes d'un ensemble
de séquences d'occurrence. Une séquence d'occurrence est une séquence de transitions
franchissables dénotée par ¢ = Myt M;t, ...tel queM;_,[ t; > M;. Une séquencet,t, ...est
une séquence de transitions (commencée par le marquage M) si et seulement s’il existe
une séquence d'occurrence Myt;M; ... avec M =M, . Si la séquence finie
t1t2...tn conduit 3 un nouveau marquage M'a partir du marquage M, on écrit
M[t;t, ...t, > M’ou simplement M[t ¢, ...t,, >si on ne veut pas spécifier le marquage
résultat[41].

e Exécution concurrente

Une exécution concurrente d'un réseau de Pétri est une exécution dans laquelle
plusieurs transitions peuvent se franchir au méme temps, elle est souvent déterminée par
la notion de processus. Ceci permet de donner une interprétation de la concurrence dans
un réseau de Pétri selon la sémantique basée sur la vraie concurrence (sémantique
d'ordre partiel) qui est interprétée dans la théorie des réseaux de Pétri par un type spécial
de réseaux appelés réseaux d'occurrences.
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IV.6. Réseaux particuliers
Le graphe associé a un réseau de Pétri peut étre tres complexe. Un certain nombre
de situations présentent un intérét particulier :

1V.6.1.Graphe d'états

Dans ce cas chaque transition ne dispose que d'une place en entrée et une place en sortie.

Figure IV-4 Graphe d’états ou pas.

1V.6.2.Les réseaux sans conflits

Un réseau de Petri est dit sans conflit si et seulement si toute place a au plus une
transition de sortie (voir Figure IV-5). Un conflit (structurel) correspond a l’existence d’'une
place P;qui a au moins deux transitions de sortie T; , Ty, etc... Notation< P4, {T]-, Ty,...} >.
Sur le RdP de droite de la (Figure IV-5), on a le conflit P;,{T,, T3} >. Quand la place
P; contient une marque, les transitions T; et T, sont franchissables. Seule une des deux
transitions peut étre franchie : il est nécessaire de prendre une décision pour savoir
laquelle des deux le sera effectivement. L’absence ou la présence d’un conflit est une
propriété importante d'un réseau de Petri.

— T1
C{p 1}) P2
= T1 = T2Z T3
s
Sans confliz Sovec confin

Figure IV-5 Conflit ou pas.
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1V.6.3.Les réseaux purs
Un réseau de Pétri est dit pur si et seulement s’il n’existe pas de transition ayant une
place d’entrée qui est aussi place de sortie. Le RdP représente (Figure IV-6) n’est pas pur
car la place P; est place d’entrée et place de sortie de la transition T;. On parle alors de
RdP impur.

Figure IV-6 RDP impur.

IV.7. Propriétés des RdP

IV.7.1.Réseau K-borné
Une place P; est bornée pour un marquage initial M, si pour tout marquage
accessible a partir de M, le nombre de marques dans P; reste borné. Elle est dite k-
bornée sile nombre de marques dans P; est toujours inférieur ou égal a k. Un RdP marqué
est (k) borné si toutes ses places sont (k) bornées.

Un RdAP marqué peut ne pas étre borné : sur I'’exemple représente, la transition T;
admet la place P; comme unique place d’entrée. La place P; a une marque : la transition
T, est franchissable. Comme P; est aussi place de sortie de T;, le franchissement de T; ne
change pas le marquage de P;. La transition T; est donc franchissable en permanence et
peut donc étre franchie un nombre de fois infini. Chaque franchissement de T; ajoutant
une marque dans la place P,, le marquage de celle-ci peut donc tendre vers I'infini.

P1 T1

P2

Figure IV-7 RdP non borné.

36



Chapitre3 : Les réseaux de Pétri.

Définition :
Un RdP marqué est sauf ou binaire pour un marquage initial M,s’il est 1-borné.

IV.7.2.Réseau vivant

L’évolution du marquage d'un RdP se fait par franchissement de transitions.
Lorsqu’au cours de son évolution, certaines transitions ne sont jamais franchies, cela
indique que I’événement associé a la transition ne se produit pas et que le marquage d’'une
partie du RdP n’’évolue pas. Cela indique que le sous-systeme modélisé par cette partie-
la ne fonctionnera pas. Il y a donc un probleme au niveau de la conception du systeme.
L’idée est d’étre capable de d"détecter systématiquement ce phénomene par I'analyse de
propriétés du modele RdP du systeme afin de disposer d’un outil d’aide a la conception
des systemes.

Définition : Une transition Tj est vivante pour un marquage initial M, si pour tout

marquage accessible M, , il existe une séquence de franchissements a partir de
M contenant T;:

VM, € *My,3S, M| S>etS=-T; ..

J Equation IV-5

Si une transition T;est vivante alors, a tout instant, on sait que T;peut étre franchie
dans le futur. Dans le cas d'un RdP modélisant un systeme fonctionnant en permanence,
si une transition n’est pas vivante et si une fonction du systéme est associée au
franchissement de cette transition, cela veut dire qu’a partir d’'un certain instant, cette
fonction ne sera plus disponible dans le futur, ce qui peut traduire une erreur ou une
panne.

Exemples : Les transitions T; et T, du RdP marqué (Figure IV-8) sont vivantes

T1
P1

T2
P2

Figure IV-8 RdP vivant.
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IV.7.3.Réseau réinitialisable

Soit un réseau de Petri marqué < R; M, > et soit A(R,M, ) I'ensemble de ses
marquages accessibles. Ce réseau marqué est réinitialisable si et seulement si :

S
VM € A(R;My),M + M,,3s telque M - M, Equation IV-6

On dit également que Myest un état d’accueil (en anglais “home state”) pour le réseau
de Petri marqué.

Soit un réseau de Petri marqué < R; M, >, s’il est réinitialisable et que toute ses
transitions sont quasi-vivantes ou vivantes, alors il est vivant

___<I*_%_\‘I
P, 5 (;j. =

"\_‘____‘ I_ S
lt-

Figure IV-9 Réseau réinitialisable.

IV.8. Les méthodes d’analyse des RdP
Les méthodes d’analyse des RdP peuvent étre classées en trois groupes :

= Méthode d’arbre de couverture
= Approche d’équations matricielles
* Technique de réduction et de décomposition

IV.8.1.Méthode d’arbre de couverture
L’idée la plus naturelle pour étudier les propriétés d’'un RdAP est de construire le
graphe de tous les marquages accessibles. Le graphe des marquages accessibles est un
graphe dont chaque sommet correspond a un marquage accessible et dont chaque arc
correspond au franchissement d'une transition permettant de passer d’'un marquage a
'autre.

Pour un RdP marqué (R, M, ), a partir d'un marquage initial M, on peut obtenir
autant de nouveau marquage qu'’il existe de transition franchissable. A partir de chaque
nouveau marquage on peut accéder a d’autres nouveaux marquages.
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Le résultat de ce processus est un arbre dont chaque nceud est un marquage
accessible et chaque arc est une transition franchissable qui transforme un marquage a
un autre

L’arbre de couverture est une méthode alternative. Le mécanisme de construction
est le méme que pour le graphe des marquages accessibles. A ceci prés que pour chaque
nouveau marquage (nceud du graphe) ajouté, on vérifie s'il n'est pas supérieur a un
marquage déja présent sur au moins une séquence entre M, et le nouveau marquage. Si
tel est le cas tous les marquages de place supérieurs sont remplacés par w. Ce symbole
matérialise le fait que la place en question peut contenir autant de jetons que souhaité
(elle est donc non bornée).

Dans la suite, les places non bornées le demeurent naturellement et ceci quelles que
soient les transitions franchies, ainsi le symbole w ne disparait jamais. Cette méthode
produit le graphe de couverture, un graphe fini dans tous les cas. [42].

RN R
T80 sy

Figure IV-10 RDP et leur d’arbre de couverture

waog

1V.8.2.Approche d’équations matricielles

L’analyse par équations matriciel (algebre linéaire) permet d’étudier des propriétés
d’un réseau (caractére borné, vivacité) indépendamment d’'un marquage initial. De ce fait,
on parlera de propriétés structurelles du réseau. Par exemple, on pourra dire qu’'un
réseau est structurellement borné s’il est borné pour tout marquage initial fini. De la
méme fagon, si pour tout marquage initial, le réseau est vivant, on dira que le réseau est
structurellement vivant.

1V.8.3.Technique de réduction et de décomposition

L’analyse des RDPs par réduction permet d’obtenir a partir d'un RdP marqué, un
RdP marqué plus simple, c’est-a-dire avec un nombre réduit de places et un nombre réduit
de transitions ceci en appliquant un ensemble de regles dites regles de réduction.

39



Chapitre3 : Les réseaux de Pétri.

IV.9. Réseaux de Pétri stochastiques généralises (RAPSG)

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

Ainsi, ce modele est caractérisé par I'introduction d’'un nouveau type de transitions,
appelées transitions temporisées. Par conséquent, un RDPSG est un RdP dont les
transitions sont de deux types :

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

¢ Transitions immédiates (instantanées) : qui se caractérisent par une période
de franchissement supérieure a celle des transitions temporisées, et par leur
franchissement immeédiat, car le taux de franchissement associé est infini, ainsi le
délai de tir correspondant a ces transitions est nul.

Définition[43] :
Un RDPSG est un triplet < Ry, m, W >ou:
e R, Estun RdP simple.
e 1 Estlafonction de priorité associant un entier a toute transition.

e W Est une fonction qui associe a chaque transition temporisée un taux de
franchissement et a chaque transition immédiate un poids.

1V.9.1.Evolution d’'un RDPSG
Les marquages accessibles dans un RDPS se décomposent en deux catégories :

e Marquages tangibles : Dans lesquels, aucune transition immédiate n’est
franchissable.

Si tous les marquages sont tangibles, alors le processus stochastique engendré par
un RDPSG est identique au RDPS.

e Marquages évanescents : Dans lesquels, il y a au moins une transition immédiate
parmi les transitions franchissables. Dans ce cas, la priorité est donnée aux
transitions immédiates car leur franchissement se fait en un temps nul. D’autre
part, si un marquage évanescent sensibilise plusieurs transitions immédiates a la
fois, le choix de celle qui sera franchissable ne peut se baser sur des considérations
temporelles, puisque la durée de leur franchissement est nulle, mais il se fait par

40



Chapitre3 : Les réseaux de Pétri.

une post-sélection. Cette post-sélection, de nature probabiliste, est basée sur les
poids des transitions donnée par I'expression suivante :

P{t,} = Wk/z W Equation IV-7

Talque :

W, est le poids de la transition t; et la somme est faite sur 'ensemble des
transitions immédiates sensibilisées par le marquage M.

Le marquage obtenu par le franchissement d’une transition t, est calculé de la méme
maniere qu'un RdPs:

M(.,t) =M(,t)+ C(.,t);tel que: C(.,t) = —Pré(.,t) + Post (.,t);

Equation IV-8

1V.9.2.Représentation graphique d’'un RDPSG
Les RDPSG sont constitués de transitions temporisées stochastiques représentées
par des rectangles :————et de transitions immédiates représentées par des barres

noires fines :

1V.9.3.Propriétés des RDPSG[44]
Nous pourrons examiner le RDP sous-jacent pour déterminer les propriétés du RDPSG.
Autrement dit, toutes les transitions qu’elles soient temporisées ou immédiates, sont
traitées de la méme facon lors de I'analyse qualitative.

1V.9.4. Analyse quantitative

L’'intérét des RdAPS réside particulierement dans la nature du graphe des
marquages qui est équivalent a une chaine de Markov homogene. De ce fait, les méthodes
de calcul des processus Markoviens deviennent applicables au calcul des parametres de
performances. On dit alors que le graphe des marquages d’'un RDPS est isomorphe a une
chalne de Markov homogeéne.

L’analyse quantitative consiste a calculer les parameétres de performances. Ceci est
possible grace a 'isomorphisme entre les RDPS et les chaines de Markov.

Nous pouvons donc évaluer les performances du systéme modélisé tout en
appliquant les étapes suivantes [45] :

e Construire d’abord la matrice des taux de transitions.

e Ensuite résoudre le systéme matriciel afin de calculer les probabilités d’états en
régime permanente.
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1V.9.4.1. Condition d’ergodicité
L’analyse quantitative a I'état d’équilibre nécessite la vérification de la condition
d’ergodicité.

Les modeles ergodiques sont les plus intéressants car cette propriété assure
I'existence d’'un régime stationnaire du systéme modélisé permettant le calcul d’'une
solution stationnaire [46, 47].

Théoreme
Un RDPS borné est ergodique, s’il admet |’état initial comme état d’accueil [48]

1V.9.4.2. Evaluation des performances d'un RDPS
Une fois 'ergodicité du modeéle soit vérifiée, nous pouvons alors évaluer les
performances du systeme modélisé en procédant de la maniere suivante [49]:

e Construire la matrice des taux de transition Q, dite générateur infinitésimal.
e Calculer le vecteur des probabilités d’états stationnaires.

e C(Calculer des parameétres quantitatifs a l'aide du vecteur des probabilités
stationnaires qui sont les suivants :

» Fréquence moyenne de franchissement d’une transition.

» Nombre moyen de marques dans une place.

» Temps moyen de séjour des marques dans une place.

» Probabilité d’un événement A défini a travers une condition.

Ces quantités peuvent représenter respectivement dans le cas d’'un exemple de
RDPS modélisant un protocole de communication, le débit du canal de transmission, la
charge du canal et le délai moyen de transmission.

1V.9.4.3. Calcul du générateur infinitésimal [46]

Les éléments de la matrice Q sont calculés a I'aide du graphe des marquages
accessibles. Ils correspondent aux taux de transition entre états ou marquages. La matrice
est carrée, d’ordre égal au nombre de marquages dans le graphe d’accessibilité. Les taux
de transition sont définis comme suit :

.. ! - . . . Equation IV-9
Qijl ={- > QK sii=)
I k=1
k k+i
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Ou : n correspond au nombre de marquages, et A;; désigne le taux de la transition

dumarquage M;aumarquage M;.

Les autres éléments de la matrice sont nuls.

1V.9.4.4. Calcul du vecteur des probabilités stationnaires [46]
Le vecteur m des probabilités stationnaires(en régime permanent), de dimension
égale au nombre de marquages du systeme modélisé, est calculé en résolvant le systeme
d’équations suivant :

mQ =0
n

Equation IV-10
T = 1

1

1V.9.5.Critéres de performances [46, 47]
Le vecteur r des probabilités stationnaires décrit ci-dessus va nous aider dans le
calcul des parametres de performances comme suit :

1V.9.5.1. Fréquence moyenne de franchissement d’une transition ¢;
N*( ti) = z /11( Mj)' ; Equation IV-11
M;eGMA

Ou :1;(M;) estle taux de franchissement de la transition ti dans le marquage M.

1V.9.5.2. Nombre moyen de marques dans une place p
N*(p) = Z Mj (p) ; Equation 1V-12
M;EGMA

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

1V.9.5.3. Temps moyen de séjour des marques dans une place p

T*(p) = M*(p) / (Post(p,.) x N*) Equation IV-13
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Ou: N* estle vecteur des fréquences moyennes de franchissement des transitions.

Post(p,.) est la ligne de la matrice d’incidence arriere Post correspondant a la

place p.

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

1V.9.5.4. Probabilité d’'un événement A défini a travers une condition

Prob(A) = ZHi Equation IV-14

La somme est effectuée sur les indices des marquages ou la condition est satisfaite.

Remarque

Il existe certains parametres de performances qui sont dans le cas général difficile
a calculer comme le calcul des distributions des délais de franchissement [43].

IV.10. Outils de modélisation des RDPS

L’aspect formel des RdPs a encouragé les développeurs a mettre au point une
multitude d’outils de simulation et de vérification des RdPs selon la technique de
vérification de modele. On propose de faire un résumé sur les fonctionnalités qu’offre

chacun d’eux Le tableau ci-dessous les classe par rapport aux points suivants[50]:

v

v
v
v

<

Présence d’'un environnement graphique d’édition des RDPs.
Possibilité de Simulation du RDP.
Possibilité d’analyse des propriétés génériques du RDP.

Possibilité de vérification des contraintes CTL (logique temporelle
arborescente)

Et LTL (logique temporelle linéaire).
Possibilité de supporter le format d’échange XML.

Possibilité de supporter les RDP hiérarchiques.
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Outil InterfaceGraphi| Simulation Analyse CTL LTL XML |RDPhiérarchique| TOTAL (oui)
que

CPNTools Oui Oui Oui | Oui Non Oui oui 6
CPNAMI Oui Oui Oui | Oui Oui Non non 5
PROD Non Non Oui | Oui Oui Non non 3
JARP Oui Non Oui | Non Non Oui non 3
Maria Non Non Oui | Oui Oui Non non 3
LoLa Non Non Oui Oui Non Non non 2
Petri NetKernel Oui Non Non| Non Non Oui non 2
Great SPN Oui Non Oui [ Non Non Non Non 2
INA Non Oui Oui Oui Non Non Non 2
OPMSE Oui Oui Non| Non Non Non non 2
TimeNet Oui oui oui - - oui - 4

Tableau IV-1 Les outils de modélisation des réseaux de Petri[50].

IV.11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné les définitions de base d'un réseau de Petri. Bien
que simples, ces définitions se compliquent lorsque 1'on va au bout des choses.

Dans ce qui suit, nous utiliserons I'outil TimeNet pour étudier le RdP proposé pour les

WSNs
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‘ Chapitre4

Modélisation et Analyse d'un WSN avec
les Réseaux de Pétri

V.1. Introduction

Un neeud de capteur (SN) est un petit appareil capable de collecter des données de
I'environnement et de les envoyer via un réseau de communication sans fil.

Le principal probleme de ces capteurs est leur courte durée de vie, déclenchée par
la capacité limitée de leurs batteries. Une technique relativement nouvelle consiste
a utiliser des piles rechargeables pour récupérer I'énergie de I'environnement
(soleil, vent, chaleur, pression, etc.) et a la convertir en énergie électrique.

Ce type de réseau s'appelle Réseaux de Capteur sans fil avec récupération
d'énergie[51].

Afin d'étre plus précis, 1'évaluation de la performance de ce type de réseau
doit prendre en compte plusieurs circonstances importantes pour décrire de
maniere fiable le comportement réel du réseau. Ces circonstances sont les
suivantes : rappels, mécanisme de veille également appelé serveur avec vacances,
récupération d'énergie, pertes de messages, etc.

Il existe deux maniéres d’évaluer les performances d'un réseau : la
simulation et la modélisation. Pour la modélisation, nous utilisons des approches
formelles et mathématiques pour obtenir des résultats de performance.

Dans ce chapitre, nous utilisons le formalisme RDPSG (GSPN) pour traiter le
phénomene de rappel, mécanisme de veille et récupération d’énergie. Ce modele
permet d’ajuster les parametres d’entrée afin de déterminer les valeurs qui
assurent la vivacité et le bon comportement du réseau.
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V.2. Un modele GSPN pour WSNs

En considérant la relation Capteur-voisins, un message arrivé au capteur principal
(Capteur modélisé) prend le service directement s'il y a un voisin libre, il est
enregistré dans le buffer sinon. Si le buffer est plein, le message rejoint I'orbite. Le
franchissement de la transition Envoyer_msg consomme un quantum d'énergie. La
transition Harvesting représente la fonction de récupération d'énergie. La figure V-1
représente notre modeéle proposé.

Rapps
Voisins_libres

Arrival debul_envol

Go_sleep

Envoyer ms
Battary ¥ g

Harvesting

Travail

Figure V-1 Modéle GSPN du réseau de capteur sans fil

Cependant le SN principal peut étre actif ou en veille. Lorsque le SN est en attente
(C’est-a-dire qu'un jeton est a la place Standby), aucune opération ne peut étre effectuée
dans le SN (voir les arcs inhibiteurs). Le modele proposé contient deux transitions
immédiates : début_envoi représente le début de I'opération de transmission apres le
choix d'un voisin libre et le déclenchement de la transition Vers_orbit rejoint le message
dans l'orbite lorsque la mémoire tampon est pleine. Les transitions temporisées sont
décrites dans le tableauV-1. Le tableau V-2 décrit les places du modele.
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Arrival Temporisée Arrivée d'un message

Rappel Temporisée Nouveau rappel d'un message

Travail Temporisée Consommation d'énergie dans Y
I’état actif

Be_awake Temporisée Activation du capteur )
rincipal

Vers_orbit Immédiate transférer les message vers €
l'orbite

Tableau V-1 Description des transitions temporisées

Msgs Source d'un message N

Orbite Un message dans cette place rappelle a 0
obtenir une réception

En_envoi Contient les messages a envoyer 0

Standby SN principal est en état de veille 0

Tableau V-2 Description des Places
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V.1. Formules de Performance

ATétat stationnaire, plusieurs formules de performance peuvent étre définies a
'aide de formalisme GSPN. La charge moyenne de la batterie noté par Battery.
Il correspond au nombre moyenne de jetons dans la place Batterie :

Battery = Z M; (Battery).m; Equation V-1
i:M;eM

Telque T représente le vecteur de probabilité stationnaire obtenu apres la

résolution du systéme.

L'application de la loi de Littles prouvée dans [52] permet de calculer le temps

d’attente d’un jeton dans une place. Par exemple, le temps d’attente d'un jeton

dans la place Orbit indiqué par :

e Wait (Orbit) est égal au nombre moyen de jetons dans cette place divisée
par v:

U Est le débit de la transition Rappel. Donc :

Orbit

Wait (Orbit) = Equation V-2

Tel que:

e Orbit Estle nombre moyen de marques dans la place Orbit:

Orbit = Z M; (Orbit). m;

i:M;eM

Equation V-3

e Wait (En_envoi) est égal au nombre moyen de jetons dans cette place
divisée par fi:
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En_envot

Wait(En_envoi) = i

Equation V-4

Tel que:

e En_envoi Estle nombre moyen de jeton dans la place En_envoi, donné par la

formule suivante :

En envoi =

z M; (En_envoi). ;

i:M;eM

Equation V-5

e [nreprésente le débit de la transition En_envoi, donné par la formule

suivante :

1
n = — Z M; (En_envoi). T;
ui:Ml'EM

Equation V-6

e Buffer Estle nombre moyen de jeton dans la place buf fer, donné par la

formule suivante :

Buffer = Z M; (buffer).m;

i:MiEM

Equation V-7

e Le temps de réponse moyen pour envoyer un message R est donné comme

suit:

R En_envor + Buffer + Orbit
i

Equation V-8

Tel que:

[t est le débit de la transition En_envoi. Sur la base du support mathématique du

GSPN, d'autres parametres de performance peuvent étre définis [53].
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V.2. Conclusion

Dans ce chapitre vous avant présenté notre modele GSPN pour les réseaux de
capteurs sans fils a 'aide des réseaux de Petri, on a bien modélisé et présenté la
structure de circulation d’'information (un message) entre les déférents capteurs avec
une technique de consommation d’énergie Mode de veille pour minimiser la
consommation d’énergie et la récupération d'énergie pour recharger les batteries des
capteurs.

On a terminé avec une petite analyse de performances sur notre model basé sur
GSPN en état stationnaire, utilisant des équations mathématiques pour évaluer les
performances de notre réseau.

Et dans le chapitre suivant en montrant les résultats d’évaluation et la simulation
sur notre GSPN.
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‘ Chapitre5

Application et étude expérimentale

VI.1. Introduction

Dans le cadre de cette étude expérimentale, les résultats numériques ont été calculés
en utilisant I'outil software TimeNet, qui est un outil trés performant, dédié a I'’évaluation
des performances. TimeNet offre a I'utilisateur un environnement graphique simple lui
permettant de définir tous les éléments du modeéle, ainsi que tous les parametres de
performance et de fiabilité désirés.

Ainsi, en se basant sur cet outil performant, nous obtenons des résultats qui sont
présentés sous forme de graphes qui sont commentés et a partir desquels des conclusions
seront tirées.

VI.2. Description du logiciel TimeNet
TimeNet est un progiciel et environnement graphique interactif qui permet de

modéliser différents systemes avec les méta-modeles de réseaux de Pétri stochastiques
généralisés et les réseaux de Pétri stochastiques colorés (SCPNs). Dans ce qui suit, nous
allons présenter des fonctionnalités essentielles en se basant sur la documentation fournit

avec le logiciel TimeNet [54].

VI.2.1.Historique du logiciel TimeNet
TimeNET a été développé par lI'équipe de systemes temps réel et groupe de Robotics
de I'université de Berlin en Allemagne. Le projet a été motivé par le besoin d’un logiciel
puissant pour I'évaluation efficiente des réseaux de Pétri stochastiques.

La premiere version du TimeNet était une révision majeure du 'outil DSPN express
a l'université de Berlin. Elle contenait toutes les composantes d’analyses existantes
maintenant mais pour la classe eDSPNs (extended Deterministic Stochastics Petri Nets :
RDPS déterministes) seulement.
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VI.2.2.Fonctionnalités du TimeNet
Différentes solutions algorithmiques peuvent étre utilisées en fonction de la classe

de RdPs. La nouvelle version du TimeNet. Il comporte une interface graphique spéciale
pour la classe des RAPSC. Cette interface fournit différentes fonctionnalités liées a cette
classe du réseau de Pétri. TimeNet peut calculer la solution du modeéle dans le régime
stationnaire et fournit une technique d’analyse approximative pour la classe eDSPNs qui

comporte les RAPSG et les RAPSD.

L’analyse, 'approximation et la simulation peuvent étre effectués pour une méme
classe du modele. En plus les enrichissements du Time Net permis lesquels nous citons :

v Un algorithme permettant 'analyse transitoire pour la classe RAPSD.

Un composant pour le régime stationnaire et I’analyse transitoire pour les RAPSG.
Un composant spécial désigné aux systémes de fabrication.

Une interface graphique d’utilisateur complet qui intégre différentes classes de
RdP et permet d’utiliser facilement différents algorithmes d’analyse.

AN

VI.2.1.Interface graphique du TimeNet
La nouvelle version du TimeNet comporte une interface graphique interactive

développée a l'aide du langage JAVA et fournit un support du systeme d’exploitation
Windows. Le TimeNet supporte également maintenant la classe des RDPSC (RDPS
Colorés). L'interface graphique générique du TimeNet permet la visualisation des

résultats de simulation et de I'analyse sous forme de graphes.

La fenétre de I'interface graphique du TimeNet est divisée en quatre parties comme

le montre la Figure VI-1:

Une barre de menu en haut.
Une zone de dessin a gauche.

v
v
v" Une zone des attributs a droite.
v

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

8 TimeNET - Ci\Users\Amir\ Desktop\GSPN\GSPM.xml
File Edit View Validate Evaluation Export
DoBB|lLRR xE|

|2/ GSPNxml =& [ | qualfied Name Value

text Ervoyer_msg
delay 1/taux_service;

rverTyps Exclusi
presmptionPolicy PRD
c=20 DTSPNpriority 1

msg_orbit= 1.63725678
eapacity_moy = 4579401668 = 457948165

Meighbor_idles = 0.44108185

Msg_En_envoi = 1.66086243

Msg_buffer= 066217381

Response_time = 016431106

OO 1 MO = respes !

Figure VI-1 L’interface graphique du TimeNet sous Windows
VI1.3. Mesure de performances
Pour mesurer un parametre de performance, il suffit de placer un objet « R =»a
la surface du dessin. Une mesure de performance définit ce qui va étre calculé durant
'analyse. La valeur d’'une mesure peut étre par exemple le nombre moyen de jetons dans

une place.
Une mesure a les attributs suivants :

v Le nom du parametre mesuré.

v Une expression qui doit étre évalué.

v’ Le résultat qui remplace I'expression aprés une évaluation réussite du modeéle.
Une mesure est une expression qui peut contenir des nombres, des taux de

franchissement, des opérateurs algébriques et des mesures de base suivantes :

» P{<condition_logique >} : correspond a la probabilit¢ de <
condition_logique >.

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

» E{< fonction_marque (p) >}: renvoie le nombre de jetons dans une place en

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

en satisfaisant la condition : < condition_logique >.

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

E{#Orbite};

MEASURE ns
E{#Msg_en_envoi};
MEASURE nd

E{#Ser_oisif _oper};

V1.3.1. Analyse qualitative du TimeNet
Le TimeNet nous permet d’effectuer aussi bien une analyse qualitative du modele
saisi qu'une analyse quantitative.

Sous le menu ‘Validate’ du I’outil TimeNet nous trouvons des fonctions basées sur la
structure du modele de RDPSG. Nous trouvons les fonctions suivantes :

+ Estimate Statespace : calcule une estimation de la taille de 'espace d’états. La
Figure VI-2 montre un exemple d’utilisation de cette fonction.

e Traps: calcule I'ensemble minimum de Traps (i.e. ensemble de place qui pourrait
toujours étre marquée). La Figure VI-3montre un exemple d’utilisation de cette
fonction.

e Siphons: calcule 'ensemble minimum de places absorbantes (i.e. ensemble de
places qui ne pourrait étre jamais marquées). La Figure VI-4 montre un exemple
d’utilisation de cette fonction.
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Check Structure : permet d’obtenir les invariants du modele et les conflits des
transitions immédiates (la Figure VI-5 montre un exemple d’utilisation de cette

fonction).

| £ Estimate Statespace Output

Estimating statespace ...

Result of estimation (based on state equation with backtracking):

Statespace = lll|
Time passed with computation:
Removing temporary files

2.01 s

W
L4 >
Close
Figure VI-2 Résultat de I’estimation de la taille de I’espace d’états
| £ Traps Output - O X
Removing temporary files 2
Calculation of Traps:
Time passed with computation: 0.00 s
No. of traps = 2
MARKING: 5 { En_envoi Voisins libres }
MARKING: 20 { Msgs Buffer En envol Orbic }
Traps finished.
v
£ >
Close

Figure VI-3 Résultat de ’exécution de la fonction Traps
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1 [£/ Siphens Output - O x> F

Eemoving temporary files

d|Calculation of Siphons:

Time passed with computation: 0.00 =

Ho. of siphons = 2

MARKING: S5 { En_envol Voisins libres }
MARKING: 20 { Msgs Buffer En envoi Orbit }

Close

Figure VI-4 Résultat de I'’exécution de la fonction Siphons

| £ Structural Analysis Qutput — ] pas i

STRUCITURAL AMNALYSIS ...
The net contains 2 P-invariants.

#En_envoi + #Voisins_libres = s
#Msgs + F#FBuffer + #En_envoi + #Orbitc = W

Uncovered places: Battery Standby
The model contains mark—dependent transitions. T-invariants calculation are not execute.
EXTENDED COMNFLICT SET
Prioritcy immediate Transitions

1 debut_envoi

1 Wers_orbit

Remowving temporary files

Close

Figure VI-5 Résultat de '’exécution de la fonction Check Structure

VI.3.2. Les méthodes d’analyse du TimeNet
Le menu Evaluation de 'interface graphique nous permet d’accéder aux fonctions
d’évaluation de performance du modele. Plusieurs méthodes d’évaluation sont
disponibles (Figure VI-6), nous citons :
e L’analyse stationnaire.
e Lasimulation stationnaire.
e L’analyse transitoire.

e Lasimulation transitoire.

57



Chapitre5 : Application et étude expérimentale

B8 TimeMNET - CUsers\Amir\Downloads\GSPM.xml

File Edit Wiew Walidate Ewaluation Export
=N | L] |,,..---=-;I o Stationary Analysis

Stationary Simulation

= GSPMacml

Transient Analysis —
Transient Simulation

Stop All Sclutions

Show Token Dhstnibutions

Reachability Graph >
1 0

Figure VI-6 Menu d’évaluation du TimeNet
Nous présentons ici 'analyse en régime stationnaire
VI.3.3.Analyse stationnaire

L’analyse en régime stationnaire permet de calculer la solution d'un modéle (la
Figure VI-7 montre la fenétre du TimeNet spécifique a cette analyse).

8 stationary Analysis >

Owerall solution method:

Max. # of iterations: 10005

Predsion: |1e-07

Computation of SMCs: | sequential -

- Precision of arithmetics {integration of matrix exponentials): | double e

ik

" Bits for arbitrary predsion (integration of matrix exponentials): a
Truncation error {integration of matrix exponentials): |1e-07
Linear system solution (in case of EMC explidt solution method): |iterative -

b Max. iterations linear system solution (in case of EMC explicit with iterative solve): 50 000 -5

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

1k

Seed value {in case of fillHn aveoidance with initial random wector): 12 345
Save stationary iteration vector:

Experiment: []

Start Default Load Save Cancel

Figure VI-7 Fenétre permet une analyse stationnaire

L’analyse stationnaire du TimeNet permet d’obtenir un ensemble de données qui
peuvent étre utilisés pour construire des graphes (la Figure VI-8 représente les options de
I'exécution expérimentale).
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Y B8 Experiment Options e
F
8 |varying Parameter: o | e
|
"
From walue: 1
I' To value: =1
3
Step size; limear b
Summand {Jinear) or Exponent {Jogarithmic): 10
Start Load Save Cancel

T o L T A T " Harvestinn

Figure VI-8 Fenétre permet une exécution expérimentale

VIL.3.4.Analyse numérique des résultats

e La charge moyenne de la batterie par rapport au taux_harvesting (la figure V1-9
montre I'influence du taux_harvesting sur la charge moyenne de la batterie).

La charge moyenne de la batterie augmente lorsque le taux_harvesting augmente.
Ce résultat est logique et coincide avec la réalité. La charge moyenne de la batterie
se stabilise pres de 99% avec cette configuration.

Capacité moyenne de la batterie (%)

98,19614 99,17105 99,462465 99,60259

80

6@7,074155

40

Figure VI-9 l'influence du taux_harvesting sur la charge moyenne de la batterie.
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e Le temps de réponse moyen par rapport au taux_sleep (la figure VI-10
représente le temps de réponse moyen par rapport au taux_sleep).

Le temps de réponse moyen augment lorsque le taux_sleep augmente. Lorsque le
SN est activé dans la plupart des cas, il sert des messages dés qu'ils ont regu.

Temps de réponse moyen (s)

Figure VI-10 le temps de réponse moyen par rapport au taux_sleep.

e Le temps de réponse moyen par rapport au taux_harvesting (la figure VI-11
représente le temps de réponse moyen par rapport au taux_harvesting).

Le temps de réponse moyen augment lorsque le taux_harvesting augmente jusqu’a
lavaleur de 1, ensuite il diminue quand le taux de harvesting augmente. Ce résultat
est clair, puisque I'énergie a une influence sur la transmission

Temps de réponse moyen (s)

0,14785
0,1478
0,14775
0,1477
0,14765

0,1476
0,14755
0,1475
0,14745

Figure VI-11le temps de réponse moyen par rapport au taux_harvesting.
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e La charge moyenne de la batterie par rapport au taux de sommeil (la figure VI-12
montre l'influence du taux_sleep sur la moyenne charge de la batterie).

La charge moyenne de la batterie augmente lorsque le taux de sommeil augmente.
Le SN conserve plus d’énergie lorsqu’il est dans 1'état de sommeil (vielle).

Capacité moyenne de la batterie (%)

Figure VI-12 I'influence du taux_sleep sur la charge moyenne de la batterie.

e Le temps de réponse moyen par rapport au nombres messages envoyés(N) (la

figure VI-13 représente le temps de réponse moyen par rapport au nombre_msg N.)

Le temps de réponse moyen augment lorsque les messages a envoyer augmentent.

Temps de réponse moyen (s)

Figure VI-13temps de réponse moyen par rapport au nombre_msg N.
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e Le temps de réponse moyen par rapport au capacité de la batterie « C » (la
figure VI-14 représente le temps de réponse moyen par rapport au capacité de
batterie C).

Le temps de réponse moyen diminue lorsque la capacité de la batterie augmente.

Temps de réponse moyen (s)

Figure VI-14 le temps de réponse moyen par rapport au capacité de la batterie C

VI1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modele GSPN pour les réseaux de capteurs
sans fil avec récupération d'énergie et mode de veille.

La batterie d'un capteur est représentée en quantums. Apres I'étude d’ergodicité
nous avons donné quelques analyses sur les parametres de performances essentiels :la
charge moyenne de la batterie et le temps de réponse moyenne pour envoyer un message.

L’analyse expérimentale est donnée pour montrer la capacité de notre modele a
ajuster les valeurs d'entrée pour obtenir un comportement souhaitable du réseau.
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Conclusion générale et perspectives

Dans notre travail, nous sommes intéressés a la problématique de la conservation
de I'énergie dans un réseau de capteurs sans fil. Dans ce dernier, les nceuds capteurs sont
alimentés par des batteries, généralement irremplacables car les nceuds capteurs sont
déployés dans des zones difficilement accessibles. Afin de prolonger la durée de vie du
réseau de capteurs en minimisant la consommation d’énergie, plusieurs solutions sont été
proposées. La majorité de ces solutions essayent d’éviter les différentes causes de perte
d’énergie. Généralement, ces solutions ne sont pas suffisamment optimales ce qui laisse
’énergie dans un réseau de capteur un probléme de recherche ouvert.

Notre contribution dans ce mémoire consiste a proposer une solution qui se base
sur un mécanisme de vielle et utilise la technique d' Energy Harvesting pour minimiser
la consommation d’énergie dans le réseau et utiliser 'énergie de I'environnement pour
charger la batterie a chaque fois quand la capacité de la batterie diminue.

L’utilisation de la technique de veille consiste a utiliser énergie seulement quand il
y a un travail sinon le capteur est mis en veille c'est-a-dire I'arréte de la consommation
d’énergie quand il n’existe pas un travail et conserve en conséquence I'énergie du réseau.
Les résultats de simulation montrent que notre solution est efficace en termes de
consommation d’énergie et prolonge le plus longtemps possible la durée de vie du réseau.

L’utilisation de technique d’énergie Harvesting pour récupérer I'énergie
renouvelable de 'environnement pour charger la batterie donc augmenter la durée de vie
de ce réseau sans fil est efficace.

Notre solution fait appel a des opérations consommatrices d’énergie telles que ces
deux mécanismes sont bien évalués avec une analyse de performances sur notre model
GSPN. Nous avons obtenu des résultats positives sur la capacité de la batterie. Elle
augmente a chaque fois le taux de vielle augmente et aussi augmente a chaque fois le taux
de récupération d'énergie augmente (Harvesting) c'est-a-dire que nos mécanismes sont
efficaces.

Dans un travail futur, nous envisageons d’optimiser ces opérations pour minimiser
davantage la consommation d’énergie dans le réseau et considérer autres circonstances
tel que : La perte de messages, les pannes et autres.
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