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Résumé

Les villes du futur et actuelles sont de plus en plus connectées. Les reléves de
compteur électrique, de gaz et d’eau se font de plus en plus & distance et sans-fil.
Les luminaires des villes deviennent intelligents et communiquent pour économiser
I’énergie et offrir un éclairage adapté. Les engins de ramassage des ordures commu-
niqueront bientot avec les poubelles afin d’anticiper les tournées de ramassage et de
mieux connaitre le contenu des containers.

Pour des questions de cotiits et de rapidité de déploiement, ces réseaux sont
souvent sans infrastructure. Par ailleurs, pour les mémes raisons, chaque noeud du
réseau puise son énergie dans une batterie donc la capacité est limitée. Il convient
donc pour ces réseaux particuliers, déployés dans un environnement contraint, de
trouver des solutions d’organisation et de communication adaptées.

A travers cette thése je propose d’étudier la problématique des réseaux sans-fil
multi-sauts dans les villes intelligentes. J’étudie dans un premier temps I'importance
et 'impact de la topologie sur les performances réseau. Plus précisément, au travers
de simulations et d’études expérimentales, je démontre que le placement des nceuds
impacte les performances des algorithmes et que, par conséquent, il est nécessaire
d’étudier les algorithmes pour réseaux de capteurs sans-fil sur des topologies qui
correspondent a ’application ciblée.

Je propose ensuite une famille d’algorithmes de clustering pour réseaux de cap-
teurs sans-fil permettant d’optimiser la durée de vie du réseau. L’hypotheése clé de
ces algorithmes est qu'un chef de cluster (cluster-head) consomme plus d’énergie
qu’un nceud sans role particulier. En effet, le cluster-head se voit souvent attribuer
des taches supplémentaires telles que ’agrégation de données et la transmission & un
neeud puits, plus lointain donc plus cotiteux & joindre. Cette famille d’algorithmes
nommée BLAC permet de créer des clusters multi-sauts dans lesquels chaque téte
de cluster est la racine d’un arbre qui compose le cluster. Dans chaque cluster, les
données sont acheminées vers le cluster-head grace a un gradient routing. L’idée prin-
cipale de ces algorithmes est que le role de cluster-head doit étre attribué en fonction
du niveau d’énergie des nceuds et de leur voisinage. Ces algorithmes ont été testés
grace & des simulations sur des topologies de villes réalistes avec des paramétres de
simulation tirés du monde réel.

Enfin, je propose un algorithme de routage pour des réseaux de villes intelli-
gentes & large échelle. Cet algorithme repose sur 'hypothése que seulement certains
neceuds du réseau ont une connaissance de leur position. Cette position peut étre ac-
quise parce que ces noeuds sont équipés d'une puce de localisation (telle que le GPS)
ou parce qu’ils sont fixes et configurés au moment du déploiement avec leur posi-
tion pré-programmée. Cet algorithme repose sur la combinaison de deux techniques
de routage, classique et géographique : AODV et Greedy geographic routing. Je
montre qu’il est possible d’obtenir des performances proches des algorithmes de rou-
tage géographique alors méme qu’un sous ensemble des nceuds du réseau n’a pas
connaissance de sa position.
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Self-organisation of multi-hop
wireless networks in smart cities

Abstract

In recent years, cities have become more and more connected. Readings of
the electricity usage are being performed wirelessly. In order to reduce the energy
consumption, lampposts became intelligent, while the garbage trucks communicate
with dust bins in order to plan the garbage collection tours. These networks often
lack the infrastructure and sensor nodes rely on a battery with a limited capacity.
In this thesis, I analyze the issues of multi-hop wireless networks in smart cities.

First, I study the significance and impact of network topologies on network per-
formance. More precisely, through simulations and an experimental study, I show
that the placement of nodes impacts the performance of geographic routing algo-
rithms.

Then, I propose a set of clustering algorithms for wireless sensor networks that
optimize the lifetime of the network. The key hypothesis is that a cluster-head is
consuming more energy than a regular node. This set of algorithms, named BLAC,
creates multi-hop clusters in which each cluster-head is the root of a tree. The main
idea is that the role of each cluster-head should be assigned regarding the remaining
energy of nodes and their neighborhood. These algorithms have been tested through
simulations based on realistic city topologies with simulation parameters resembling
the real world.

In the end, I propose a routing algorithm for large scale smart cities that com-
bines two geographic routing techniques. It relies on the hypothesis that only a
fraction of nodes in the network are aware of their positions. I show that it is pos-
sible to achieve the performance close to classical routing algorithms, even under
this hypothesis.
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CHAPITRE 1

Introduction
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Gréace a ’évolution des technologies, & la miniaturisation des composants et la
réduction des colits, on a vu apparaitre de nouveaux types de réseaux. Autonomes,
avec des capacités d’auto organisation, les réseaux de capteurs sans-fil permettent
de nouvelles applications dans tous les domaines de notre société moderne. Dans
les villes de plus en plus peuplées, il est nécessaire de trouver des solutions, non
seulement innovantes, mais surtout efficaces pour résoudre les différents problémes
qui s’accentuent avec ’augmentation de la population. Gestion du trafic, économies
d’énergie, écologie et gestion des déchets sont quelques-uns des défis de demain
que pourront aider & relever ces nouveaux réseaux que sont les réseaux de capteurs
sans-fil.

Cette thése est financée par le projet ANR BinThatThinks, dont le but est de
proposer des solutions intelligentes pour la collecte des déchets. Les contributions
de cette thése permettent d’apporter des solutions aux problématiques du projet.
Le projet BinThatThinks est décrit plus en détails dans la section 1.4.

1.1 Les réseaux

Pour comprendre au mieux les principes utilisés dans cette thése, il est nécessaire
d’introduire quelques notions autour des réseaux et des communications sans-fil.

1.1.1 Le modéle en couches

Dans les réseaux informatiques (filaires et sans-fil), un modéle en couches est
utilisé. Chaque couche répond a un probléme ou & une famille de problémes des
transmissions de données. Une couche s’appuie sur les services des couches infé-
rieures du modéle pour fournir un service aux couches supérieures. Lorsqu’un mes-
sage est envoyé de a vers b, il traverse les différentes couches de la machine a, transite
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par le milieu physique (courants électriques, ondes électromagnétiques, ondes lumi-
neuses. .. ) et remonte les différentes couches de la machine b. Les couches hautes
sont proches de l'utilisateur tandis que les couches basses se rapprochent du monde
physique.

- ---»= Communication virtuelle

— Communication réelle

FIGURE 1.1 — Communications entre deux applications sur deux machines différentes
d’un réseau en utilisant le modéle OSI.

Dans cette thése, nous nous intéressons essentiellement & la couche réseau, et plus
particuliérement & sa composante routage. Le routage, dans un réseau complexe,
permet de déterminer le chemin entre deux machines. C’est une tache essentielle qui
permet & toute machine du réseau d’envoyer des messages & n’importe quelle autre
machine. La tache du routage dans un réseau incombe au protocole de routage qui
se repose sur un ou des algorithmes ! de routages.

La couche réseau s’appuie sur les services de la couche liaison de données dont
la sous-couche MAC (Medium Access Control) est une composante. Dans la suite
de cette thése, nous parlerons de couche MAC. Sa principale tache est de réguler
I'accés au support de communication. Dans les réseaux sans-fil, qui partagent le
méme support, son role est capital. Lorsque deux machines émettent des données
au méme moment, la communication est brouillée et aucune des deux émissions n’est
exploitable, on parle de collision de paquets. Le role de la couche MAC est de gérer
et limiter, voire de supprimer ces collisions.

1. Wikipédia : un algorithme est une suite finie et non ambigué d’opérations ou d’instructions
permettant de résoudre un probléme.

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Tony Ducrocq, Lille 1, 2013

1.2. Les réseaux de capteurs sans-fil 17

1.1.2 Les réseaux sans-fil

A la différence des communications cablées, les communications sans-fil utilisent
toutes le méme milieu de propagation. Le partage de cette ressource crée des colli-
sions, ce qui nécessite une coopération entre les différentes machines du réseau. On
rencontre aussi des problémes d’interférences, beaucoup plus présents que dans les
réseaux filaires. Ces interférences sont essentiellement gérées par la couche physique,
dont nous parlerons peu dans cette thése. Ces problémes spécifiques aux réseaux
sans-fil nécessitent des solutions adaptées.

Pour pallier les éventuelles pertes de messages, qui peuvent étre causées par
les interférences et les collisions, on utilise les accusés de réception. Appelés aussi
ACK (de l'anglais acknowledgement), ils permettent a I’émetteur de savoir qu’'un
message est bien arrivé au destinataire. Aprés un délai d’attente prédéfini (timeout),
si ’émetteur n’a pas recu d’accusé de réception, il en déduit que le message est perdu.
Il peut alors décider de ré-émettre le message ou de signaler le message comme perdu.

Afin de connaitre leur voisinage, les stations sans-fil utilisent des messages par-
ticuliers, appelés beacon ou messages HELLO. En embarquant l'identifiant de leur
émetteur, les messages HELLO permettent aux stations les recevant de connaitre
Iexistence et l'identité de I’émetteur. Les stations recevant des messages HELLO
peuvent maintenir une table de voisinage contenant I'identité de tout ou partie de
leurs voisins.

1.2 Les réseaux de capteurs sans-fil

Les réseaux de capteurs sans-fil ont vu le jour en combinant des capacités de
détection (sensing en anglais) et de transmission sans-fil. Leur essor a été possible
lorsque les évolutions de la technologie ont permis leur miniaturisation et la réduc-
tion des cofits de fabrication.

On peut définir un réseau de capteurs sans-fil comme un ensemble d’appareils
capables de mesurer des informations sur leur environnement et de communiquer
grace & une liaison radio. L’ensemble des capteurs, ou nceuds, définit la zone sur-
veillée par le réseau. Les différents capteurs du réseau achemineront, la plupart du
temps, leurs informations & un nceud spécial dans le réseau appelé station de base
ou puits. La figure 1.2 montre un exemple de réseau de capteurs sans-fil envoyant
une information & une station de base.

1.2.1 Apparition et évolution

Les premiéres communications sans-fil [1] sont apparues a la fin du XIXe¢ siécle,
d’abord avec les travaux de Nikolas Tesla [2] puis avec I’essor des Transmissions
Sans Fil (TSF). La démocratisation et la diversification des communications sans-fil
ont eu lieu dans les années 90 avec 'apparition de nouvelles technologies dans la
téléphonie mobile, notamment le GSM (2G) [3]. Dans la méme période, et au début
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Station de base

FIGURE 1.2 — Schéma d’un réseau de capteurs sans-fil acheminant une information
A une station de base.

des années 2000, sont apparues des technologies a destination des réseaux privés
grand public comme le Wi-Fi, le Bluetooth®, etc.

Ces nouvelles technologies sans-fil autorisent les connexions ad-hoc [4] permet-
tant & chaque nceud de se connecter directement aux noeuds & portée de communi-
cation. Grace aux connexions ad-hoc, en formant des réseaux maillés, il est possible
de créer des réseaux dans lesquels tous les nocuds ont un réle équivalent. Chaque
neeud peut émettre, recevoir et relayer des informations. Ce type de réseau est plus
robuste et tolérant aux pannes que les réseaux centralisés, sensibles & la seule panne
du neceud central.

Les techniques utilisées pour les réseaux ad-hoc combinées a la démocratisa-
tion et la miniaturisation des composants électroniques ont permis ’apparition des
réseaux de capteurs sans-fil [5]. Chaque nceud du réseau associe une ou plusieurs ca-
pacités de détection de I'environnement (les capteurs) avec une unité de traitement
de l'information (le processeur ou micro-controleur) et un module de communica-
tion sans-fil. Ils sont associés le plus souvent & une batterie leur assurant une réserve
d’énergie afin de fonctionner de maniére autonome.

Leur taille réduite, leur faible coiit et la contrainte de fonctionner longtemps
sur batterie implique un certain nombre de compromis quant aux performances des
capteurs sans-fil. En effet la mémoire embarquée sur ces petits objets est trés faible,
de l'ordre de quelques kilo-octets. Le processeur, souvent 8 ou 16 bits, fonctionne
A une fréquence de quelques dizaines de méga-hertz. A titre de comparaison les
smartphones modernes embarquent plus d'un giga-octet de mémoire et possédent
un processeur 32 voire 64 bits fonctionnant & plus d’un giga-hertz. On peut ainsi
dire qu’un smartphone est plus de 1000 fois plus puissant qu’'un capteur sans-fil.
Ces contraintes fortes nécessitent des algorithmes et des protocoles adaptés.

http://doc.univ-lille1.fr
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1.2.2 Applications

Les réseaux ad-hoc ne nécessitant pas d’infrastructure, ils sont particuliérement
adaptés aux applications militaires [5]. Les autres propriétés de ces réseaux : dé-
ploiement rapide, auto-organisation et tolérance aux pannes leurs permettent de
répondre aux besoins de ces conditions spécifiques.

Les réseaux de capteurs sans-fil sont quant & eux particuliérement adaptés a la
surveillance de zones critiques griace notamment & leur autonomie et & leur petite
taille. Parmi les applications possibles on notera la détection des feux de forét [6],
la prévention des inondations [7], la surveillance d’installations nucléaires [8], etc.

Ce type de réseau ouvre de nouvelles opportunités pour les villes de demain. La
congestion du trafic routier, la gestion de I’énergie et des déchets sont les défis des
grandes villes d’aujourd’hui et de demain. Les réseaux de capteurs sans-fil apportent
des éléments de solution & ces problématiques. On trouve des solutions pour 1’ob-
servation et la gestion du trafic avec notamment la gestion des feux tricolores [9], la
régulation des lampadaires publics [10] ou encore la surveillance et la gestion de la
collecte des déchets centralisées [11].

Dans notre quotidien, les applications de domotique et les batiments intelli-
gents suscitent un engouement particulier. Les réseaux de capteurs sans-fil dans ces
contextes apportent des solutions innovantes pour le confort, les économies d’éner-
gie et la sécurité [12]. Pour ces applications, les technologies de lalliance ZigBee®
offrent une pile protocolaire sans-fil compléte pour différents types d’applications.

Enfin les réseaux de capteurs sans-fil trouvent des applications pour la sur-
veillance de mesures physiologiques. On peut par exemple surveiller les fonctions
vitales des personnes agées ou ayant des problémes de santé afin de donner I'alerte
par 'intermédiaire d’un réseau de capteurs sans-fil [13]. De méme on peut analy-
ser différentes mesures physiques recueillies sur un sportif, les possibilités offertes
par le réseau de capteurs sans-fil permettant d’alléger le dispositif de collecte des
données [14].

1.2.3 Problématiques et solutions

Bien qu’offrant des avantages certains, les réseaux de capteurs sans-fil apportent
de nouvelles problématiques. En effet, les propriétés différentes de ce type de réseau
impliquent une mise en ceuvre adaptée.

La premiére difficulté que ’on peut mettre en avant dans les réseaux de capteurs
sans-fil, en comparaison de leurs homologues filaires, est la faible fiabilité des liaisons
radio. En effet, les transmissions sans-fil sont impactées directement par la distance
entre ’émetteur et le récepteur, par les perturbations électromagnétiques et par le
partage du médium radio. Zhou et al.[15] étudient 'impact des irrégularités des
liaisons radio et proposent des solutions pour en limiter les effets, notamment sur
les protocoles de routage.

La seconde contrainte, qui découle de leur déploiement autonome et sans infra-
structure est celle de ’énergie. Bien que les technologies évoluent et offrent des bat-
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teries de plus en plus endurantes (technologies Lithium Ton, Lithium Polymeére. .. ),
des micro-controleurs et des circuits radio de plus en plus efficients, les protocoles
pour réseaux de capteurs doivent toujours préter une attention toute particuliére
a la consommation énergétique. Ingelrest et al.[16] proposent un mécanisme pour
adapter la fréquence des messages HELLO en fonction de la mobilité des nceuds,
permettant ainsi un bon compromis entre consommation énergétique et exactitude
de la table de voisinage. Les protocoles MAC qui assurent un partage du médium ra-
dio équitable entre les différents nceuds jouent aussi un role essentiel dans I’économie
d’énergie. Le protocole X-MAC [17] par exemple, propose un mécanisme autorisant
les nceuds en veille & couper complétement leur module radio. En effet, pour les
applications dans lesquelles le nombre de messages échangés est faible, une grande
partie de I’énergie est perdue par I’écoute du médium radio. Dans X-MAC les noeuds
qui doivent émettre une donnée envoient des préambules courts contenant ’identi-
fiant du nceud destinataire. Aprés chaque préambule I'émetteur écoute le médium
dans l'attente de recevoir un accusé de réception (ACK), dans le cas contraire il
ré-émet un nouveau préambule. Lorsqu'un ACK est regu, cela signifie que le nceud
destinataire est en écoute, I’émetteur peut alors envoyer les données.

Par ailleurs, les faibles ressources embarquées sur les capteurs sans-fil ne per-
mettent pas l'utilisation de protocoles dont la complexité est élevée ou les besoins
en mémoire trop grands.

Les réseaux de capteurs sans-fil reposent rarement sur une infrastructure exis-
tante, ils sont aussi souvent totalement décentralisés. Les noeuds du réseau doivent
alors faire preuve d’auto-organisation, au contraire des réseaux filaires classiques,
tous les nceuds du réseau sont équivalents. Des techniques de clustering proposent
une approche décentralisée & l'auto-organisation des réseaux de capteurs. Dans
DDR [18] une forét d’arbres est construite, chaque arbre devient une zone (ou un
cluster) qui s’apparente alors a un élément du réseau pour le routage des données.
L’algorithme LEACH [19] propose une approche de clustering économe en énergie
en équilibrant la charge des noeuds désignés comme chefs (les cluster-heads). Les
neeuds cluster-heads se voyant assigner des taches supplémentaires ils épuisent leur
batterie plus rapidement que les autres nceuds, il est donc important que ce role
soit attribué a tour de role aux différents nceuds. Ces aspects seront abordés plus
en détails dans le chapitre 4.

Pour le routage des données, des algorithmes tels que AODV [20] ou OLSR [21]
sont des solutions qui s’adaptent bien aux réseaux de capteurs sans-fil, bien qu’elles
ne soient pas développées spécifiquement pour ceux-ci. Les solutions de routage géo-
graphique apportent aussi une réponse efficace lorsque les noeuds disposent de leur
position. En effet, ces algorithmes ne nécessitent qu’une connaissance locale par cha-
cun des noeuds pour router les informations [22]. Chaque noeud ayant une donnée a
transmettre ’envoie & son voisin se rapprochant le plus de la destination a atteindre.
Bose et al. ont proposé un algorithme de routage géographique avec garantie de
livraison dans les réseaux connexes [23]. Ce type d’algorithme permet, dans les ré-
seaux denses, d’assurer la livraison des données tout en bénéficiant des avantages du
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routage géographique comme efficacité énergétique. Kalosha et al. [24] proposent
un algorithme de routage géographique sans message HELLO et avec garantie de
livraison. Cela permet de diminuer encore le nombre de messages, entrainant une
diminution des cofits énergétiques et des délais ainsi qu’une augmentation des débits
tout en conservant les propriétés précédemment citées.

Les réseaux de capteurs sans-fil offrent une technologie prometteuse, pour la-
quelle de nombreuses problématiques se sont vues offrir des solutions pertinentes.
Malgré tout, il reste de nombreux problémes non résolus ou pour lesquels les so-
lutions existantes ne sont pas satisfaisantes. Nous les aborderons en partie au cha-
pitre 2.

1.3 Les villes intelligentes

La notion de ville intelligente ou smart city est émergente et les définitions
peuvent varier. La définition a évolué par le passé et continuera probablement & évo-
luer dans le futur. Dans le passé, I'infrastructure de communication était la notion
principale, sinon la seule, de la définition d’une ville intelligente [25]. Aujourd’hui
cette définition simple n’est plus suffisante et il semble difficile de définir précisément
une ville intelligente. Les définitions modernes tiennent compte des infrastructures
mais aussi de ’humain, du social, de 'environnement, du transport, de 1’économie
ou encore de 'administration. Les villes intelligentes sont en quelque sorte une ex-
tension des batiments intelligents qui sont eux-mémes une extension des maisons
intelligentes.

Les villes intelligentes offrent un vivier de possibilités pour améliorer le quoti-
dien de leurs habitants. Les nouvelles applications qui émergent dans ces villes né-
cessitent des technologies adaptées. Les réseaux de capteurs sans-fil sont parmi les
technologies les plus prometteuses pour répondre aux besoins des villes intelligentes.
Toutefois seule une mise en ceuvre efficace et transparente pour ses utilisateurs per-
mettra une large adoption de ces technologies et donc une amélioration de la qualité
de vie des citadins. Nous décrivons au chapitre suivant, en section 2.1, ’état de 'art
des travaux sur les villes intelligentes.

1.4 Le projet BinThatThinks

Le projet BinThatThinks, qui finance cette thése, se place dans le contexte des
villes intelligentes. BinThatThinks est un projet financé par I’Agence Nationale pour
la Recherche (ANR) dans I'appel Ecotech 2010. Il a démarré en décembre 2010 pour
une durée de 3 ans. Les différents partenaires du projet sont :

— Inria? avec les équipes ACES? a Rennes et FUN4 a Lille,

2. http://www.inria.fr
3. http://www.irisa.fr/aces
4. https://team.inria.fr/fun
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— Véolia propreté® a Paris,

— Etineo© a Lille.

L’un des enjeux des villes intelligentes est une gestion des déchets, du recyclage
et de I’énergie sage et intelligente. Le but du projet BinThatThinks est de faciliter
la collecte et le recyclage des déchets, d’améliorer la qualité du tri pour en réduire
les coiits et réduire I'impact sur I’environnement. Pour réduire la distance parcourue
par le camion de ramassage, limiter les manipulations effectuées par les opérateurs,
détecter la proximité de produits incompatibles ou facturer les clients pour les dé-
chets qu’ils jettent réellement, BinThatThinks ajoute de I'intelligence aux poubelles.
Le projet se propose d’agir sur un certain nombre de facteurs permettant d’atteindre
ces objectifs :

— améliorer la qualité des déchets retournés en améliorant la qualité du tri pour

diminuer les refus en centre de tri,

— séparer les déchets au niveau du point de collecte grace & une reconnaissance

des déchets,

— planifier la collecte pour optimiser les trajets, réduire les cotits et 'empreinte

carbone,

— éduquer de fagon ciblée les usagers grace aux informations obtenues sur les

points de collecte et les containers.

Les points de collectes, qu’ils soient publics ou au sein méme du foyer, permettent
d’améliorer la qualité du tri en mettant en ceuvre des aides pour 'utilisateur. Ils
permettent aussi de quantifier les différents déchets collectés afin de mettre en place
des redevances incitatives.

Le scénario principal du projet consiste a identifier ’ensemble des déchets recy-
clables ou non & 'aide de tags RFID. La technologie RFID 7 est un élément essentiel
du projet BinThatThinks. Une étiquette RFID est une petite puce électronique as-
sociée a une antenne qui contient des informations numériques. La particularité de
ces étiquettes est qu’elles ne nécessitent pas de batterie, elles transforment les ondes
émises par les lecteurs en énergie pour émettre & leur tour leur identifiant et d’éven-
tuelles informations complémentaires. La figure 1.3 montre un exemple de tag RFID.
Le projet définit les besoins dans cette technologie, tant au niveau radio-fréquences
et protocoles qu’au niveau des informations stockées dans les tags RFID.

Grace a cette technologie la poubelle de I'utilisateur le guide dans le geste de
tri en identifiant les déchets et en lui indiquant le bon bac de destination. Lorsque
I'utilisateur ferme le sac les identifiants des déchets contenus dans celui-ci sont enre-
gistrés dans le tag du sac. Le sac est ensuite placé dans la poubelle de ramassage qui
embarque un capteur sans-fil capable de lire les informations contenues dans les tags
des sacs qu’elle contient. Les poubelles de ramassage peuvent ensuite communiquer
avec le centre de tri pour remonter un certain nombre d’informations utiles. Ces
informations peuvent étre le taux de remplissage de la poubelle, ’exactitude du tri,

5. http://www.veolia-proprete.com
6. http://www.etineo.fr
7. De l’anglais radio frequency identification.
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FIGURE 1.3 — Un tag RFID (©Maschinenjunge

les éventuels déchets incompatibles, 'adresse du propriétaire de la poubelle etc.

Deux hypothéses sont envisagées quand a la remonté d’informations vers le centre
de tri. La premiére consiste & équiper ’ensemble des noeuds sans-fil des poubelles de
ramassage de deux modules de communication sans-fil. Le premier est un module
basse consommation permettant des communications & courte distance entre les
noeuds proches. Ce module pourrait étre de type ZigBee® par exemple. Le second
module est une puce GPRS, permettant de communiquer directement avec le centre
de tri mais dont la consommation énergétique est bien plus élevée.

La seconde hypothése consiste a équiper les nceuds avec uniquement une puce
de communication basse consommation. Cela permet de réduire les cotits au niveau
du matériel et des abonnements de données ainsi que les besoins en énergie. Cette
hypothése apporte toutefois des contraintes plus forte au niveau du routage des
données puisque des sauts multiples devront étre effectués pour atteindre le centre
de tri. Dans cette hypothése il est envisagé d’équiper tous les noeuds ou une partie
des nceuds de puce GPS permettant de faciliter le routage des données vers le centre
de tri.

Dans les deux hypothéses envisagées on notera que les poubelles de ramassage
peuvent étre mobiles. En effet les utilisateurs stockent bien souvent leur poubelle
& un endroit différent de leur lieu de ramassage. Par ailleurs dans certains cas,
notamment dans les habitats collectifs, les poubelles sont déplacées juste avant leur
ramassage. De ce fait, méme si la distance parcourue par les poubelles est faible,
il peut étre nécessaire aux algorithmes de remontée d’informations de s’adapter
rapidement pour envoyer des données avant le ramassage de la poubelle.

Cette thése permet d’apporter des solutions dans les réseaux de capteurs sans-
fil appliquées au projet BinThatThinks. Nous étudions I'impact du placement des
nceuds sur les algorithmes pour réseaux de capteurs sans-fil (Chapitre 3). Nous
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proposons ensuite deux solutions d’organisation et de routage avec différentes hy-
pothéses. La premiére apporte une solution de remontée d’informations dans 1’hy-
pothése ot I'ensemble des noeuds est équipé d’une puce GPRS (Chapitre 4). Elle
permet aux poubelles de s’organiser et de communiquer avec un serveur central
via une liaison GPRS tout en équilibrant 1’énergie dépensée sur les différentes pou-
belles. La figure 1.4 illustre le cheminement des communications en utilisant cette
organisation.

. Communication
basse consommation

Communication GPRS

FIGURE 1.4 — Mutualisation des ressources GPRS dans BinThatThinks.

La seconde solution permet de router les données en utilisant 'information de
position connue de certains noeuds du réseau uniquement (Chapitre 5). Appliqué
au projet, cet algorithme permet aux poubelles d’utiliser les noeuds équipés de puce
GPS pour router leur données.

1.5 Notations

Nous décrivons ici les différentes notations utilisées dans les différents chapitres
de cette thése, pour les notations spécifiques a un chapitre, il conviendra de se référer
a la section motations correspondante au chapitre. Nous modélisons un réseau de
capteurs sans-fil par un graphe G = (V, E). V représente ’ensemble des nceuds du
réseau. I représente I’ensemble des liaisons sans-fil uv entre chaque paire de noeuds
u et v. Il existe un lien uwv si u et v sont & portée de communication 'une de 'autre.
Dans cette thése nous considérons des liaisons bi-directionnelles, c’est-a-dire que si
le lien uwv existe alors u recoit les messages de v et v regoit les messages de u.

On note N (u) le voisinage a 1-saut d’un noeud u i.e. N'(u) = {{v} |uv € E}. Le
voisinage & 1-saut de u, qu’on appelle aussi simplement le voisinage, est I’ensemble
des neeuds tel qu’il existe un lien entre u et ces nceuds.

Le nombre de nceuds dans le voisinage de u est le degré de u : d(u) = [N (u)|.
C’est aussi le nombre d’arétes de wu.

Enfin, la distance euclidienne entre deux nceuds u et v est notée |uv|.
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1.6 Contribution et organisation du document

Comme décrit précédemment, cette thése s’inscrit dans le projet BinThatThinks.
Nous proposons donc dans ce contexte des analyses et algorithmes pour réseaux de
capteurs sans-fil répondant aux contraintes du projet. Pour répondre & ces objectifs,
dans la suite de cette thése, nous nous efforgons de valider nos propositions grice a
des simulations intensives et des expérimentations en environnement réel.

Le chapitre 2 décrit les travaux annexes a cette thése ainsi que ceux sur lesquels
elle s’appuie. Les différentes contributions de cette thése pouvant étre abordées de
maniére isolée, nous avons fait le choix de décrire dans ce chapitre les travaux annexes
qui s’appliquent & 'ensemble des contributions. Les travaux relatifs spécifiquement
aux différentes contributions sont quant & eux décrits dans une section spécifique
attachée aux différents chapitres de contributions.

Le chapitre 3 présente 'impact des topologies sur les performances des algo-
rithmes de réseaux de capteurs sans-fil. Nous illustrons en analysant divers algo-
rithmes de routage géographique sur plusieurs topologies différentes comme des to-
pologies aléatoires, des topologies provenant de villes et des topologies réguliéres
en grille. Nous montrons grace & des simulations et des expérimentations sur plate-
forme que la topologie a un impact significatif sur les performances des algorithmes
pour réseaux de capteurs sans-fil.

Une solution de clustering permettant ’auto-organisation des réseaux de cap-
teurs sans-fil tout en préservant I’autonomie énergétique globale du réseau est pré-
sentée au chapitre 4. Cette solution apporte une réponse pertinente au probléme
d’énergie des grands réseaux en faisant jouer le role de chef de cluster a tour de
role aux différents nceuds du réseau tout en préservant de bonnes propriétés pour le
réseau,

Dans le chapitre 5 nous faisons I’hypothése qu’un certain nombre de nceuds du
réseau sont géolocalisés alors que d’autres ne le sont pas. Dans ce contexte, nous
proposons une solution de routage hybride mixant routage géographique et routage
réactif. Nous montrons que cette solution est adaptée dans certaines conditions de
densité et de proportion de nceuds géolocalisés.

La conclusion de cette thése ainsi que les perspectives seront développées en
section 6.
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Dans cette thése, les différents chapitres de contribution (chapitres 3, 4 et 5)
abordent des techniques assez distinctes. Chacun de ces chapitres inclut donc une
section état de ’art qui aborde les travaux liés au chapitre en question. Nous abor-
derons ici les sujets communs aux différents chapitres, notamment celui des villes
intelligentes au sens général et les sujets liés au projet BinThatThinks qui soutient
cette these.

2.1 Les villes intelligentes

L’architecture générale d’une ville intelligente est décrite par Al-Hader et al. [26].
Ils discutent des différents éléments essentiels a considérer dans le développement
d’une ville intelligente. 1l s’agit notamment de l'infrastructure, de la base de données,
d’un systéme de positionnement précis, du systéme de gestion des batiments, etc. Cet
article aborde les lignes directrices de la création et de la mise en place des différents
éléments de la ville intelligente. Il souléve la nécessité de penser les infrastructures
au plus tot dans le développement de la ville intelligente. Les auteurs indiquent que
Pinfrastructure sans-fil est un élément clé de la ville intelligente mais qu’il ne s’agit
1a que d’un élément parmi d’autres qui ne sont pas non plus a négliger.

Filipponi et al. [27] proposent une plate-forme d’inter-opérabilité appelée SOFTA.
Leur solution est un intergiciel permettant d’abstraire différents réseaux de capteurs
hétérogeénes et de les rendre accessibles via une interface reposant sur des ontologies !.
Sur le méme sujet, IBM [28| propose des solutions permettant de connecter ensemble
les différents éléments d’une ville intelligente. Ils proposent une solution pour gérer
I'importante quantité de données générées par les différents composants de la ville
intelligente et permettent d’obtenir un vue d’ensemble a destination des décideurs.
Ces intergiciels proposent des solutions intéressantes dans le cadre de projets comme

1. Wikipédia : une ontologie est l’ensemble structuré des termes et concepts représentant le sens
d’un champ d’informations. On peut aussi dire que I’ «ontologie est aux données ce que la grammaire
est au langage ».
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BinThatThinks. Ces projets offrent des licences d’utilisation variées qui pourront
satisfaire des besoins différents comme le support ou la possibilité d’accéder et de
modifier 'intergiciel.

Denardin et al. [10] décrivent une solution compléte pour la gestion des lampa-
daires dans le contexte d’une ville intelligente. L’idée générale proposée est d’équiper
les lampadaires avec un systéme d’éclairage utilisant des diodes électroluminescentes
(LED), une batterie et un systéme de communication a basse consommation. Avec
cet équipement et la possibilité de communiquer, chaque lampadaire est en mesure
de basculer son mode d’alimentation depuis le réseau électrique vers sa batterie. Cela
permet de délester le réseau d’alimentation principal lors des pics de consommation.
Les auteurs proposent un algorithme de routage géographique avec garantie de li-
vraison. L’utilisation de stations de base permet la propagation d’un gradient ? sur
les nceuds du réseau. Ce gradient est utilisé pour éviter les impasses dans le routage,
permettant ainsi d’offrir de meilleures performances énergétiques et un meilleur dé-
lai de livraison que les algorithmes utilisés habituellement comme GPSR [29]. Dans
le cadre du projet BinThatThinks, ’algorithme pourrait étre appliqué aux contai-
ners moyennant d’éventuelles modifications. Toutefois la présence d’une puce GPS
sur chaque poubelle n’est pas systématique. De plus, la réception du signal satel-
lite peut ne pas étre suffisante dans certaines conditions, empéchant 1’algorithme
de fonctionner correctement. Il est aussi envisageable de faire cohabiter le réseau
de lampadaires avec le réseau des poubelles. Les poubelles intelligentes, autonomes
en énergie, pourraient simplement générer des données et utiliser le réseau de lam-
padaires pour router les informations, leur permettant ainsi d’atteindre une grande
autonomie. Toutefois cela nécessite un partenariat ou une collaboration avec 1’orga-
nisme en charge de la gestion des lampadaires ou une gestion globale des systémes
intelligents d’une ville, ce qui n’est pas le cas dans BinThatThinks.

Parmi les applications emblématiques pour les villes intelligentes, on retrouve
la gestion efficace des réseaux électriques (smart grids) [30]. 11 s’agit de gérer les
différents éléments de ces réseaux pour faire face aux pannes ou aux pics de consom-
mation par exemple. L’idée étant de gérer le réseau de fagon automatique et décen-
tralisée.

La ville intelligente fait aussi la part belle aux applications de gestion du trafic
routier. Une gestion globale des feux tricolores est un moyen de réduire les embou-
teillages dans les villes, permettant de réduire les émissions de COs et autres gaz
polluants. Wiering et al. [31] présentent un algorithme de gestion des feux tricolores
pour améliorer la fluidité du trafic routier.

Toujours dans le but d’améliorer le trafic routier, la gestion du stationnement
permet de désencombrer les axes de circulation en aidant les automobilistes & trouver
plus rapidement une place de stationnement [32]. Il est nécessaire pour cela de
surveiller les emplacements de parking et d’informer les usagers de ’emplacement
des places disponibles via un réseau de communication et des protocoles adaptés.

2. Un suite monotone croissante qui augmente a chaque saut.
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Dohler et al.[33] proposent une RFC décrivant les besoins des protocoles de
routage dans les réseaux urbains & basse consommation. Ce document discute no-
tamment du déploiement des nceuds, de l'extensibilité, de la fiabilité des liens, de
la latence, etc. Des considérations importantes sont indiquées sur le type de trafic
de données rencontré dans ces réseaux. Les questions de sécurité sont également
mentionnées. Ce document offre une source d’inspiration intéressante pour le déve-
loppement d’algorithmes, protocoles ou applications pour les villes intelligentes. Les
contributions de cette thése reprennent des hypothéses discutées dans ce document.
On notera notamment les besoins d’évolutivité des réseaux de part leur grande taille,
les auteurs indiquent en effet des réseaux allant de 100 & 10000000 de nceuds. Le
réseau est aussi susceptible de s’agrandir au gré du déploiement de nouveaux noeuds,
les protocoles de routage doivent donc pouvoir s’accommoder d’une grande quantité
de noeuds et d’augmentations significatives de leur nombre sans détérioration des
performances. Par ailleurs, on notera que le trafic est fortement directionnel et que
la configuration automatique des nceuds est vivement recommandée. Ces paramétres
ont été soigneusement pris en compte dans les contributions de cette thése.

Hanke et al.[34] proposent un apergu de solutions de sensing pour villes in-
telligentes. Ils décrivent un large éventail de solutions allant des solutions sans-fil
(ZigBee®, 4G, NFC, ...) aux projets de villes intelligentes (Songdo en Corée, Fuji-
sawa au Japon, Santander en Espagne, ...) en passant par les plates-formes maté-
rielles de capteurs sans-fil (Mica2, Senspot, Waspmote, ... ) ainsi que les applications
possibles (distribution d’eau et d’électricité, transports intelligents, monitoring en-
vironnemental, ... ). Les auteurs concluent qu'un certain nombre de défis techniques
restent & surmonter mais que les défis d’ordre sociologique doivent aussi étre pris en
compte. Dans BinThatThinks, 'acceptation des solutions envisagées est une don-
née importante de la réflexion. Les solutions proposées se veulent faciles & utiliser,
accessibles et respectant la vie privée des utilisateurs.

La ville de Santander au nord de I’Espagne est un laboratoire grandeur nature
pour villes intelligentes [35, 36, 37, 38|. Plusieurs milliers d’appareils mesurent et
interagissent avec leur environnent. Les différents périphériques déployés dans la
ville permettent de surveiller I’environnement comme le bruit, les emplacements de
parking, ’état du trafic ...Il permettent aussi de guider les utilisateurs vers des
emplacements de parking gratuits grace a des panneaux, de contréler ’arrosage des
jardins, etc. Les utilisateurs sont par ailleurs invités a participer au réseau a ’aide
de leur smartphone. La ville de Santander fait partie du projet SmartSantander [39]
qui regroupe désormais 4 villes européennes et dont le but est de déployer plus de
20000 capteurs. La société Libelium [40, 41], partenaire du projet SmartSantander,
développe des solutions matérielles pour le sensing dans les villes intelligentes dispo-
nibles pour tous. Les plates-formes comme SmartSantander offrent un outil de choix
pour tester en environnement réel (matériel, conditions environnementales, ... ) des
applications pour les villes intelligentes.

La ville de Santander propose probablement le projet de ville intelligente le plus
ouvert. Toutefois, il existe de nombreuses villes intelligentes & travers le monde.
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En France, la ville de Lyon, avec Grand Lyon [42] entreprend de nombreux projets
autour du théme de la ville intelligente, notamment autour de la gestion des déchets,
des économies d’énergie et de 'environnement. On pourra aussi citer les exemples
de Dubai [43], Amsterdam [44], ...Le projet BinThatThinks apporte de nouvelles
solutions pour ces projets, avec des réponses concrétes aux besoins de ces villes et
des solutions technologiques fonctionnelles.

Nous avons présenté différentes solutions pour les villes intelligentes, allant du
matériel aux intergiciels pour la gestion des données en passant par les protocoles
de routage. Toutefois comme l'indiquent les articles des Al-Hader et al. et Hancke
et al. |26, 34], les défis techniques sont encore nombreux et de nombreuses solutions
restent & trouver. Afin de rendre les capteurs moins visibles et pour diminuer leur
impact sur I’environnement il est important de continuer les avancées sur le matériel.
Les avancées sur ’autonomie en énergie combinées a des algorithmes toujours plus
performants énergétiquement permettront de déployer des capteurs n’importe ot,
sans se soucier de leur durée de vie. Enfin, des intergiciels performants permettant de
stocker et d’analyser efficacement les données fournies par les différents éléments de
la ville intelligente sont primordiaux pour une utilisation efficace des équipements.

2.2 Les solutions pour la gestion des déchets

Il existe un certain nombre de projets, de produits et d’articles dont I’objectif est
de faciliter ou améliorer le recyclage des déchets grace aux nouvelles technologies.
L’idée derriére ces nouvelles technologies est d’améliorer le recyclage par les utilisa-
teurs pour en diminuer les cofits, inciter & recycler plus et diminuer la pollution.

2.2.1 La RFID

La RFID est une technologie clé dans 'identification des objets. La gestion des
déchets repose en grande partie sur l'identification, soit des déchets, soit des bacs
de collecte ou des poubelles, la RFID est donc une technologie de choix pour cette
tache.

Dans une ville intelligente, une gestion responsable des déchets semble primor-
diale. Pour cela Chowdhury et al. [45] proposent d’équiper les poubelles de la ville
avec des tags RFID pour permettre 'identification de leurs propriétaires. Le but de
I'identification est de permettre une facturation individuelle et de limiter les vols.
Les auteurs décrivent un modéle définissant les différents éléments du systéme de
collecte et de consultation des données.

Betty-box [46] est une machine de collecte de déchets automatique dans laquelle
le recyclage est effectué grace a des capteurs, des balances et des détecteurs optiques.
Les utilisateurs aménent leurs déchets au point de collecte. Ces déchets sont alors
analysés automatiquement par la machine qui rémunére I'utilisateur en fonction des
matériaux et de leur poids. Cette solution présente 'avantage d’inciter les utilisa-
teurs a recycler, tout en étant simple. Toutefois, I’encombrement de la machine est
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trés important et I'utilisateur doit se déplacer jusqu’au point de collecte pour trier
ses déchets, ce qui est contraignant et représente un frein a son utilisation.

Les déchets électroniques sont majoritairement trés polluants, or ils sont souvent
déposés dans des décharges ot ils peuvent contaminer les sols et les nappes phréa-
tiques. De plus, la quantité de ce type de déchets est en constante augmentation.
C’est le constat que font Kahhat et al. [47] qui proposent un systéme de rachat des
axée pour le marché américain, plus sensible aux arguments économiques que légis-
latifs, les auteurs proposent un systéme économiquement neutre pour les différents
acteurs du cycle de vie du produit. La gestion du cycle de vie du produit s’appuie
sur la technologie RFID pour suivre les flux économiques et matériels. Bien qu’inté-
ressante, cette proposition ne considére que le probléme des déchets électroniques,
or le recyclage est un probléme global qui mérite d’étre traité dans son ensemble.

Binder et Domnitcheva [48] proposent d’utiliser la technologie RFID et ses atouts
(petite taille, sans batterie, faibles cotits si produits en masse) pour taguer les dé-
chets. La distinction est faite entre les objets durables et les objets a vie courte.
Les objets & vie courte sont souvent composés d’un matériau et se verraient équipés
d’un tag RFID. D’un autre coté les objets durables sont souvent composés de diffé-
rents éléments nécessitant leur désassemblage. Un tag serait alors placé sur chaque
élément constituant I'objet. Grace aux techniques anti-collision des tags RFID, il
serait alors possible de scanner I’ensemble des tags de 'objet pour en connaitre la
composition et procéder a son désassemblage et au recyclage des différents compo-
sants. Cet article propose une solution intéressante utilisant les caractéristiques de la
technologie RFID, toutefois il ne discute pas des infrastructures nécessaires au fonc-
tionnement du systéme. De plus 'équipement en tags RFID des objets est envisagé
depuis de nombreuses années, or il n’est toujours pas effectif et prendrait vraisem-
blablement plusieurs autres années. Equiper les objets complexes de plusieurs tags
prendrait probablement plus de temps encore, or il est nécessaire de trouver des
solutions pour recycler efficacement ces produits en attendant le déploiement de la
RFID.

Le projet Bin it! [49], lauréat du concours The Sentient Future Competition®
est une autre proposition consistant a équiper les objets de tags RFID en vue de leur
recyclage. La particularité de ce projet est I'utilisation d’une carte de collecte conte-
nant un crédit que l'utilisateur peut monnayer. Chaque fois que 'utilisateur recycle
un objet correctement, il voit sa carte de collecte créditée du montant correspondant
a 'objet collecté. Le projet considére que la carte de collecte puisse étre anonyme
pour garantir la vie privée des utilisateurs. Toutefois un modéle sans anonymat est
aussi envisagé pour infliger une amende aux propriétaires d’objets jetés dans la na-
ture. Ce modéle repose lui aussi sur un mode de récupération des objets recyclables
dans des points de collecte spécifiques, ajoutant une contrainte pour 'utilisateur qui
freine 'adoption du systéme.

3. http://www.embedded-wisents.org/competition/competition.htm
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L’utilisation de la RFID dans la gestion des déchets est un sujet d’actualité.
Un article de DiscoverRFID [50] indique que la RFID se développe pour la ges-
tion du ramassage des ordures pour diminuer les travaux pénibles et augmenter la
productivité du ramassage des ordures. Dans un autre article de parole d’élus |51],
I'utilisation des RFID par le leader mondial de la conteneurisation des déchets est
mise en avant pour la mise en place de redevances incitatives et la réduction des
cotits de collecte de 20 a 30%. Par ailleurs la réglementation sur les déchets jouera
un roéle important dans ’adoption de la RFID pour le suivi des déchets notamment
pour les déchets dangereux |52, 53|.

La disponibilité de solutions RFID clés en main, comme celles de TAG Pro-
duct [54] ou de RFIDHY Technology [55], montrent une réelle maturité du marché
des RFID pour la gestion des déchets. Toutefois leur intégration reste marginale et li-
mitée & la simple identification des containers, BinThatThinks propose des solutions
plus avancées et destinées a étre déployées massivement.

Les solutions RFID pour la gestion des déchets sont nombreuses et parfois méme
déja déployées en phase d’expérimentation ou de production. L’identification des
containers est la solution la plus mature dans la gestion des déchets avec RFID.
L’identification des déchets eux-mémes reste une solution souvent décrite mais la
mise en place difficile et cofiteuse freine encore son adoption. Son déploiement né-
cessite des modifications sur I'ensemble des chaines de fabrication, entrainant de
longs délais dans sa mise en place. Les réglementations actuelles et futures [56] im-
poseront ou favoriseront probablement I’adoption des RFID, d’abord sur les déchets
dangereux puis probablement sur les déchets communs.

2.2.2 Les autres technologies

Nuortio et al [57] proposent un algorithme pour l'optimisation des routes em-
pruntées par les camions de collecte des déchets. Ils utilisent des traces GPS réelles
de camions de ramassage en Finlande et mettent en évidence que le trajet des ca-
mions de collecte peut étre diminué de 12% en moyenne. Par ailleurs, ils indiquent
qu’un certain nombre de containers sont collectés alors qu’ils ne sont pas pleins.
L’utilisation de ces travaux combinés & la possibilité offerte par le projet BinThat-
Thinks d’obtenir des informations sur (entre autres choses) le niveau de remplissage
des poubelles permettrait d’économiser une quantité non négligeable de carburant
grice & la diminution de la distance parcourue par le camion et au temps gagné lors
de la collecte.

La start-up Finlandaise Enovo [58] propose un capteur sans-fil pouvant s’ins-
taller sur n’importe quel container ou poubelle. Grace aux informations collectées
par les capteurs et & des algorithmes de recherche de chemin performants il est pos-
sible d’optimiser la tournée de ramassage des ordures. Etineo?, partenaire du projet
BinThatThinks, propose aussi des solutions matérielles servant de base au projet,
notamment avec la solution Etinode de réseaux de capteurs intelligents.

4. http://wuw.etineo.fr/
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La société Ijinus [59] propose des solutions de smart metering pour les silos, les
containers ou pour la prévention des inondations. Les envois de données peuvent
se faire sans-fil en utilisant la technologie GPRS par exemple. Les capteurs sont
autonomes en énergie et ont une durée de vie de plusieurs années en effectuant
plusieurs mesures par heure et un envoi de données par jour. SigrenFa [60, 61]
propose des solutions clés en main pour les collectivités afin d’équiper les points de
collecte de capteurs sans-fil pour mesurer le taux de remplissage des containers et
améliorer les tournées de collecte. Ces solutions sont autonomes, chaque équipement
émet ses données directement & une station de base via GPRS. Une telle solution
est trés cotiteuse pour un déploiement & trés large échelle et la multiplication des
émissions sur le réseau GSM engendre des problémes tels qu'une augmentation des
émissions radio de forte puissance et des problémes de saturation de bande passante.

Les différentes solutions exposées proposent des solutions innovantes pour le
recyclage des déchets, toutefois une grande partie de ces solutions reposent sur
une architecture centralisée. Une architecture centralisée est peu robuste car elle
ne permet pas de s’adapter a des changements de derniére minute. Par ailleurs,
en plus de devoir étre connectés au réseau (sauf éventuellement pour Bin It!) les
points de collectes sont situés a l'extérieur de I'habitation des utilisateurs. Cela
limite I’adoption de ces solutions, certains utilisateurs préférant jeter les déchets
recyclables avec les ordures plutét que de se déplacer jusqu’aux points de collectes.

2.3 Plates-formes de simulation et d’expérimentation

Dans cette thése, afin d’évaluer les solutions que nous proposons, nous utilisons
les plates-formes WSNET et SensLAB. Dans cette section nous proposons une
présentation de ces outils.

Pour développer de nouveaux algorithmes et protocoles et pour évaluer leurs
performances, il est nécessaire d’utiliser des plates-formes de simulation et d’expé-
rimentation. La plate-forme de simulation Worldsens [62] offre un simulateur haut
niveau : WSNET et un simulateur bas niveau : WSIM pour réseaux de capteurs
sans-fil. WSNET permet de simuler des applications et des protocoles réseau & haut
niveau afin de vérifier le bon fonctionnement de ’application ou du protocole, d’en
établir les performances ou d’en régler les paramétres. WSIM permet quant a lui de
simuler fidélement un nceud-capteur & bas-niveau. Il exécute du code compilé pour
la plate-forme cible et émule le matériel afin de reproduire le comportement exact
du nceud-capteur avec le code développé. WSNET et WSIM peuvent étre utilisés
conjointement pour itérer le développement haut-niveau et bas-niveau simultané-
ment.

SensLAB [63, 64] est une plate-forme d’expérimentation pour réseaux de cap-
teurs sans-fil ouverte dédiée a la recherche. SensLAB propose 1024 nceuds répartis
sur 4 sites géographiques : Grenoble, Lille, Rennes et Strasbourg. Chaque nceud est
équipé d’un processeur Tezas Instrument MSP430 [65] 16 bit avec 10 kbit de mé-
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moire vive, 48 kbit de mémoire flash interne et 1 Mbit de mémoire flash externe. Les
neeuds de Lille et Rennes sont équipés d’une interface radio IEEE 802.15.4™ Tezas
Instrument cc2420]66] fonctionnant dans la bande des 2.4 GHz. Les nceuds de Gre-
noble et Strasbourg sont équipés d’une interface radio IEEE 802.11™Tezas Instru-
ment cc1100 [67] fonctionnant dans la bande des 868 MHz. Une partie des nceuds
des sites de Lille et de Strasbourg sont mobiles afin de tester des protocoles ou des
applications impliquant la mobilité de certains nceuds.
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Impact de la topologie sur les
performances des réseaux de
capteurs sans-fil
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3.1 Introduction

Les réseaux de capteurs sans-fil sont déployés dans des environnements trés va-
riés. Il peut s’agir d’'un environnement trés contrélé comme un laboratoire ou, a
l'opposé, d’un environnement extréme tel qu’un volcan actif ou la scéne d’un trem-
blement de terre. Entre ces deux extrémes on retrouve une multitude de possibilités
différentes, comme le controle des lampadaires dans une ville intelligente ou encore la
collecte intelligente des déchets. Le placement des noeuds pour chacun des scénarios
peut-étre controlé ou subi, déterministe ou aléatoire. Dans un laboratoire on pourra
choisir 'emplacement exact des nceuds, on aura alors un environnement controlé.
Dans le cas du controle de lampadaires dans les villes intelligentes, le placement
des nceuds n’est pas controlé mais est connu a l'avance, il est déterministe. Enfin
dans un scénario tel que la surveillance de volcan actif ol les noeuds sont déployés
depuis les airs, leur placement est & la fois non controlé et aléatoire. Il est en effet
impossible de prévoir a I'avance le placement de chaque noeud.

Dans le cadre du projet BinThatThinks les nceuds sont déployés dans une ville,
sur les poubelles et les bacs de collecte. Dans ce contexte, le placement des noeuds
est spécifique et mérite une attention particuliére.
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Un telle diversité dans la topologie des réseaux de capteurs améne a penser qu’il
est aussi nécessaire de diversifier les algorithmes de routage pour pouvoir s’adapter
a ces différentes topologies. En effet, il est légitime de penser qu'un algorithme
adapté au réseau de lampadaires d’une ville intelligente ne sera pas adapté au réseau
de surveillance d’un volcan. Dans la littérature, les algorithmes pour réseaux de
capteurs sans-fil sont souvent évalués sur une seule topologie réseau. Trés souvent
cette topologie est aléatoire.

Sur des topologies spécifique, notamment celles du projet BinThatThinks, il est
intéressant d’observer si I'on doit faire face a des contraintes supplémentaires ou
si, au contraire, il est possible de tirer des bénéfices d’'un placement particulier des
neeuds.

Pour toutes ces raisons, nous avons souhaité étudier I'impact de différentes topo-
logies sur les performances des algorithmes pour réseaux de capteurs sans-fil. Dans
ce chapitre nous étudions cet impact sur des algorithmes de routage géographique.
Ces algorithmes utilisent la position des noeuds pour transmettre les informations
d’un noeud & un autre. La destination d’un paquet de données est ici une position
plutét que 'adresse d’un nceud. Grace aux messages HELLO, un nceud a connais-
sance de la position des nceuds qui sont ses voisins directs, c’est-a-dire qui sont a
portée de communication. Ainsi un nceud qui souhaite envoyer une information vers
une position donnée pourra choisir parmi ses voisins celui qui est le plus proche de
la destination comme intermédiaire dans le routage.

3.2 Etat de l’art

Beaucoup de recherches et d’analyses de performances sont faites sur I’évaluation
des protocoles ou I'analyse de lefficacité énergétique. Cependant, peu de recherches
ont été menées sur 'impact de la topologie des réseaux sur les performances des
protocoles dans les réseaux de capteurs sans-fil. La plupart des recherches dans ce
domaine se concentrent sur le placement efficace des noeuds dans le but d’obtenir
des performances optimales mais pas sur 'impact du placement des noeuds.

Dhillon et Chakrabarty [68] se concentrent sur le placement efficace des nceuds
pour la couverture de zone. Le but de leurs propositions est de minimiser le nombre
de ressources nécessaires pour la couverture effective d’'une zone définie. Ils utilisent
un modéle de détection probabiliste dans lequel un capteur a une probabilité plus
ou moins élevée de détecter un événement en fonction de sa distance & I’événement.
Les points d’intérét a surveiller sont placés sur une grille et la notion d’obstacle est
considérée. Sur ces hypothéses, les auteurs proposent deux algorithmes pour couvrir
chaque point d’intérét avec un niveau de confiance minimum.

Dasgupta et al.[69] proposent la premiére solution pour le probléme de maxi-
misation de la durée de vie du réseau avec contraintes de couverture. Ils proposent
I’algorithme SPRING qui apporte un solution sous-optimale, dont les performances,
mesurées expérimentalement sont meilleures qu’un placement aléatoire.
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Certains travaux étudient des algorithmes de placement et de mobilité dans le
but d’optimiser la couverture de zone et la connexité du réseau comme Wang et
al.[70] et Erdelj et al. [71].

Younis et Akkaya [72] ont compilé les recherches dans le domaine du placement
des nceuds dans une étude couvrant différentes techniques pour la surveillance de
zone, 'optimisation de la consommation énergétique et I'optimisation de la connec-
tivité du réseau. Cette étude couvre le placement statique des noeuds ainsi que leurs
transferts aprés leur placement initial. Les nceuds générateurs de données, les noeuds
relais et les noeuds polyvalents sont différenciés dans cette étude. Les auteurs mettent
en évidence que la position des nceuds a un impact significatif sur la durée de vie
du réseau et sur la résistance aux pannes.

Ces travaux ne répondent pas a la question de I'impact du placement des nocuds
mais apportent une premiére approche de son influence sur les performances du
réseau, comme la durée de vie de celui-ci.

Un autre pan de recherche ne se concentre pas sur la topologie des réseaux de
capteurs sans-fil mais sur les topologies rencontrées sur le réseau Internet |73, 74].

Bhardwaj et al. [75] étudient les limites théoriques de la durée de vie des réseaux
de capteurs sans-fil. Ils analysent ensuite les performances des techniques d’agré-
gation de données face a ces limites. Dans cette étude chaque nceud posséde une
quantité d’énergie initiale qui diminue chaque fois qu’un nceud regoit ou émet une
donnée ou qu’il analyse son environnement. La durée de vie du réseau y est définie
comme le temps pendant lequel toute la zone a observer est couverte. L’analyse
des limites maximales théoriques de la durée de vie des réseaux permet d’obtenir un
élément de comparaison pertinent pour la mise au point d’algorithmes visant a maxi-
miser ladite durée de vie. Les auteurs étudient différents placements d’événements
a reporter pour les nceuds-capteurs et mettent en avant des résultats différents. Cet
article n’étudie pas spécifiquement le placement des nceuds dans le réseau mais le
placement des événements. Les différences de performances indiquent que le place-
ment des noeuds a aussi une influence sur les performances du réseau.

Ishizuka et Aida |76] étudient le comportement de réseaux de capteurs sans-fil sur
des topologies aléatoires aux propriétés différentes. Les auteurs étudient trois topo-
logies aléatoires différentes : une diffusion simple, un placement constant et un pla-
cement r-aléatoire. La topologie diffusion simple représente un placement de noeuds
dispersés depuis les airs, la densité est donc plus élevée a proximité du point de
déploiement. La topologie placement constant est telle que la densité est constante,
elle est souvent utilisée dans les simulations pour réseau de capteurs. Enfin dans
la topologie placement r-aléatoire, imaginée par les auteurs, les noceuds sont unifor-
mément dispersés en fonction de la distance et de I'angle par rapport & la station
de base. Ces travaux montrent que la topologie de diffusion simple a une faible
probabilité de capter les événements alors que la topologie placement constant a
une faible tolérance aux pannes. La topologie proposée par les auteurs, le place-
ment r-aléatoire, permet une bonne tolérance aux pannes et une bonne couverture
de détection, offrant un bon compromis. Cet article permet de mettre en avant des
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écarts de performance entre différentes topologies aléatoires mais n’étudie pas les
topologies que ’on peut rencontrer dans une ville qui ne sont pas aléatoires

Vassiliou et Sergiou |77] étudient I'impact de quatre topologies sur les perfor-
mances de trois algorithmes de contréle de congestion. Les topologies étudiées sont
les mémes que dans l'article de Ishizuka et Aida [76] (diffusion simple, placement
constant et placement r-aléatoire) avec 'ajout d'un placement en grille. Les algo-
rithmes étudiés sont SenTCP, Directed Diffusion et HTAP. Les auteurs montrent
que les performances des algorithmes sont affectés par la topologie. Il montrent que
certains algorithmes sont affectés au niveau des délais de transmission alors que
d’autres sont plutot affectés au niveau du taux de livraison. L’impact de la topo-
logie est & nouveau mis en avant dans cet article mais les topologies sont toujours
simples et ne représentent pas la réalité de déploiement dans une ville intelligente.

Puccinelli et al. |[78] proposent I'une des rares études incluant des résultats expé-
rimentaux. Ils introduisent par ailleurs une métrique permettant de caractériser une
topologie appelée END (Expected Network Delivery) qui permet d’obtenir le taux
de livraison du réseau en fonction des liens entre les noeuds indépendamment du pro-
tocole utilisé. Les auteurs concluent en indiquant que I’étude des performances sans
considération de la topologie ne donne qu’une image incompléte des performances
du protocole étudié.

L’article de Karim et al. [79] met en évidence les différences de performances des
protocoles en fonction du controle de topologie appliqué. Ces travaux n’étudient pas
directement l'impact de la topologie sur les performances mais indirectement par
I'utilisation du contréle de topologie.

La littérature ne regorge pas d’études spécifiques a I'impact de la topologie sur
les performances des algorithmes pour réseaux de capteurs sans-fil. Toutefois, les
quelques articles s’y intéressant montrent que les performances semblent bien affec-
tées par la topologie mais il est nécessaire d’approfondir les recherches, notamment
sur 'impact de topologies que I'ont peut rencontrer dans une ville intelligente.

3.3 Motivations

Nous avons vu dans ’état de 'art que I’étude de I'impact des topologies sur les
réseaux de capteurs sans-fil n’était pas trés courant. Un grand nombre d’articles se
concentrent sur I’amélioration d’un aspect précis d’un protocole ou d’un algorithme.
Seul quelques uns considérent la topologie comme un aspect important du design
des algorithmes pour les réseaux de capteurs sans-fil.

Dans ce chapitre nous montrons d’abord que la topologie des réseaux peut étre
de nature trés variée. Méme si elles ont des propriétés similaires tels que le nombre
de noeuds, le degré, la surface, etc, ces topologies ne sont pas égales vis-a-vis des per-
formances des algorithmes exécutés sur celles-ci. Nous montrons que ces différentes
topologies impactent les performances des algorithmes pour réseaux de capteurs
sans-fil, en particulier avec les algorithmes de routage géographique.
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Nous avons choisi d’illustrer ces différences sur des algorithmes de routage géo-
graphique car ils offrent des propriétés intéressantes et sont & méme d’étre utilisés
pour le routage dans les villes intelligentes. Les protocoles de routage géographique
nécessitent peu de mémoire, et peu de ressources calculatoires. En effet un noeud
doit uniquement mémoriser son voisinage et le calcul du prochain saut repose sur
des algorithmes dont la complexité est linéaire en fonction du nombre de voisins.
De plus ils sont totalement localisés, ce qui leur permet une grande extensibilité.
Ces propriétés les rendent particuliérement adaptés aux réseaux de capteurs sans-fil,
limités en ressources, dans le contexte des villes intelligentes a large échelle.

Les variantes choisies sont sans récupération en cas de minimum local pour
étre en mesure d’observer I'impact des topologies sur le taux de livraison. Le choix
des topologies permet de comparer le placement des noeuds souvent utilisé dans
I’évaluation des performances des algorithmes de la littérature avec des placements
plus adaptés aux villes intelligentes.

Nous montrons spécifiquement que les caractéristiques comme le taux de livrai-
son, la taille des routes et 1’énergie consommeée ont des comportements différents.
Nous voulons mettre en avant que les algorithmes pour réseaux de capteurs sans-fil
doivent étre congus avec 'application ciblée en téte.

3.4 Algorithmes

Les algorithmes étudiés dans ce chapitre sont différentes variantes du Greedy
Geographic Routing. 11 s’agit d’un routage géographique sans récupération en cas
d’impasse. L’utilisation de différentes variantes sans récupération permet d’étudier
le taux de livraison. En effet celui-ci serait de 100% pour toutes les variantes si la
récupération était possible car les topologies considérées sont toutes connexes. La
différence entre ces variantes se situe au niveau de la métrique utilisée pour choisir le
prochain nceud dans le routage. La figure 3.1 résume le comportement des différents
algorithmes présentés. Les variantes qui sont étudiées sont les suivantes :
— Greedy |22] : Choisit le noeud parmi les voisins qui minimise la distance eucli-
dienne avec la destination (nceud b sur la figure 3.1).

~ MFR*' [80] : Choisit le nceud qui minimise la distance euclidienne entre la
projection orthogonale du voisin sur la droite définie par la source et la desti-
nation, et la destination (noeud a sur la figure 3.1).

— NFP? [81] : Choisit le noeud n qui minimise la distance euclidienne avec la
source et qui permet un progrés vers la destination (|nD| < |SD]) (nceud ¢
sur la figure 3.1).

— Compass [82] : Choisis le nceud qui minimise 1'angle voisin-source-destination
(ZS\D sur la figure 3.1).

1. Most Forwarding within Range : le meilleur progrés dans le voisinage.
2. Nearest with Forwarding Progress : le plus proche permettant un progreés.
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F1GURE 3.1 — Comparaison des variantes de l'algorithme de routage géographique.
Le noeud a est choisi par la variante MFR, le noeud b par la variante Greedy, le noeud
c par la variante NFP et le nceud e par la variante Compass.

3.5 Topologies

Des simulations sont exécutées sur cinq topologies différentes tandis que des ex-
périmentations sont réalisées sur quatre topologies différentes. Les topologies sont
choisies pour étre suffisamment différentes les unes des autres. Elles sont soit re-
présentatives des topologies que l'on retrouve dans la littérature pour ’évaluation
de solutions pour réseaux de capteurs sans-fil, soit représentatives de topologies
réalistes.

La premiére topologie utilisée est une topologie aléatoire. Elle est utilisée a la
fois dans les simulations et les expérimentations. La figure 3.2 donne un exemple
de topologie aléatoire. Dans les simulations, 1619 nocuds sont répartis de maniére

FIGURE 3.2 — Exemple de topologie aléatoire.
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totalement aléatoire sur une grille de 600 m x 450 m. Pour chaque simulation, une
nouvelle topologie est générée. Dans les expérimentations sur SensLAB [63] les
nceuds ne peuvent pas étre placés de maniére totalement aléatoire. En effet il n’est
pas possible de déplacer les noeuds. La solution choisie a donc été de sélectionner
un sous ensemble de 60 nceuds parmi les 256 nceuds proposés par une plate-forme.
Nous appelons cette topologie random.

La topologie random hole est une variante de la topologie random. Le placement
des nceuds est similaire mais une zone circulaire, d’un diamétre de 100m, aléatoire-
ment placée, ne contient aucun noeud.

La troisiéme topologie, appelée city, est la représentation d’un déploiement de
réseaux de capteurs sans-fil dans une ville européenne. La figure 3.3 montre la to-
pologie city, on y voit les routes et les intersections de la ville.

—— Greedy MFR —— NFP —— Compass -

F1GURE 3.3 — Topologie city avec un exemple de route.

La topologie city grid, illustrée par la figure 3.4, est une représentation théorique
d’une ville de type Manhattan. Dans cette topologie, les nceuds sont placés régulié-
rement en lignes et en colonnes, ’espacement entre deux nceuds consécutifs d’une
ligne ou d’une colonne est constant.

Enfin la topologie small city est un sous ensemble de la topologie city limité a
un domaine de 320 m x 320 m et contenant 500 nceuds.

Chacune de ces topologies est connexe. C’est a dire que quels que soient les
nceuds u et v appartenant au réseau, il existe un chemin entre u et v.
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FIGURE 3.4 — Topologie city grid.

3.6 Simulations

Nous avons mesuré 'impact des topologies grace au simulateur WSNET[83]
décrit dans la section 2.3 du chapitre 2. Pour chaque combinaison de topologie et
de variante de routage nous mesurons les paramétres suivants :

— Tauzx de livraison : le nombre de messages recus divisé par le nombre de mes-
sages envoyés pour ’ensemble du réseau,

— Taille moyenne des routes : le nombre de sauts nécessaires a un message pour
étre routé de la source a la destination,

— Codt d’émission des messages : la somme des colits pour tous les messages
envoyés dans le réseau. Le cotit d'un message dépend de la distance entre la
source et la destination du message. On définit le cotit d’une transmission FE;
par By = r* + C ou r et la portée de communication en métres, o et C sont
des constantes et dépendent du matériel et du modéle de propagation comme
décrit dans [84].

Pour faire varier le degré des noeuds, nous faisons varier leur portée de communica-
tion de 25 m & 50 m par étapes de 5 m.

Modéle de trafic de données

Le trafic de données simulé est le suivant : toutes les 10 secondes, chaque nceud
choisit aléatoirement un destinataire parmi ’ensemble des nceuds du réseau excepté
lui-méme. Le nceud émetteur envoie alors un paquet de données ayant un entéte de
88 octets et 10 octets de données.
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Paramétres de simulation

Chaque combinaison des différentes variantes des algorithmes et les topologies est
exécutée 50 fois. La couche MAC utilisée est idéale et aucune interférence n’est simu-
lée. Ce choix a été fait pour isoler I'impact des algorithmes de routage uniquement.
Par ailleurs les expériences sur SensLAB, décrites dans la section expérimenta-
tions (3.7), permettent de prendre en compte ces paramétres dans les résultats. Les
barres d’erreur représentées sur les courbes de résultats symbolisent un intervalle de
confiance de 95%. Le tableau 3.1 résume les paramétres de simulation.

Parameétre Valeur

« 4

C 28

Durée (s) 60
Couche MAC idealmac
Interférences none

Taille des données (octets) 10
Taille de 'entéte (octets) 88

TABLE 3.1 — Paramétres de simulation pour la mesure de I'impact de la topologie

3.6.1 Taux de livraison

Les figures 3.5, 3.6, 3.7 et 3.8 comparent les différentes topologies étudiées grace
a la métrique de taux de livraison pour les différentes variantes d’algorithmes. Elles
montrent le taux de livraison en fonction du degré moyen des noeuds dans le réseau.
On observe sur ces figures que pour de faibles degrés, inférieurs a 15, les topologies
city et city grid montrent un écart de performance de 25% pour l'algorithme NFP
(figure 3.5).

Le taux de livraison pour la topologie city grid est trés haut, proche de 100%
quels que soient la méthode de routage et le degré. Ce comportement s’explique
par la quasi absence d’impasse dans cette topologie. En effet, un noeud trouvera
presque toujours un voisin en direction de la destination. Le seul contre exemple est
lorsqu’un neceud se situe aux limites du réseau, a 'extrémité d’une branche et qu’il
souhaite envoyer une donnée & destination d’un neceud, lui aussi & la limite du réseau
sur une autre branche. Cette situation est rare car le nombre de nceuds & 'extrémité
des branches est faible. La partie droite et la partie basse de la figure 3.4 illustrent
ces propos.

On observe aussi sur ces figures que plus le réseau est dense, plus le taux de li-
vraison est élevé. Ces résultats, valables avec des couche MAC et physiques idéales,
ne sont pas vrais dans des conditions réelles comme nous le montrerons a la sec-
tion expérimentations (3.7). Par ailleurs, lorsque la densité de nceuds augmente, les
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différences de performances entre les topologies s’amenuisent.

1 e - T

0.95 |

0.9

0.85

taux de livraison

0.8

—— Random
—+— Random with hole

—o— City I

—— City grid
—=— Small city

15 25

35 45

degré moyen des noeuds

FIGURE 3.5 — Taux de livraison pour Greedy.
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FIGURE 3.6 — Taux de livraison pour NFP.
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FIGURE 3.7 — Taux de livraison pour MFR.
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F1GURE 3.8 — Taux de livraison pour Compass.
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3.6.2 Longueur des routes

Les figures 3.9, 3.10, 3.11 et 3.12 représentent la moyenne des longueurs des
routes des paquets de données acheminés avec succes. Pour les variantes Greedy,
MFR et Compass, toutes les topologies, exceptée small city, montrent des résultats
similaires. Les routes de la topologie small city sont plus courtes car le diamétre du
réseau est plus petit.

On remarque que pour NFP (figure 3.10) la longueur moyenne des routes aug-
mente alors que pour tous les autres algorithmes elle diminue lorsque le degré aug-
mente. Cela s’explique car NFP favorise les nceuds qui sont les plus proches de la
sources pour aller vers la destination (sans jamais aller en arriére). Lorsque le degré
augment, la probabilité d’avoir un nceud plus proche de la source augmente, le che-
min parcouru a chaque saut sera donc plus court et par conséquent, il faudra plus
de sauts pour atteindre la destination.

25 I
—— Random
—— Random with hole
20 e City L
—— City grid
—=— Small city

nombre de sauts

degré moyen des noeuds

FIGURE 3.9 — Longueur moyenne des routes pour Greedy.
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FI1GURE 3.10 — Longueur moyenne des routes pour NF'P.
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FIGURE 3.11 — Longueur moyenne des routes pour MFR.
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FIGURE 3.12 — Longueur moyenne des routes pour Compass.
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3.6.3 Cotts d’émission

Les cotlits d’émission sont représentés sur les figures 3.13, 3.14, 3.15 et 3.16. En
raison de son diamétre plus faible, on observe pour tous les algorithmes étudiés des
différences de 150% a 300% entre la topologie small city et les autres topologies. Sur
la figure 3.14, la variante NFP montre des écarts importants entre les différentes
topologies concernant les cofits d’émission pouvant aller jusqu’a un facteur de 10.
On y voit que le colt pour city grid est constant, cela est di au fait que, sur
cette topologie, le voisin le plus proche d’un noeud est toujours a la méme distance,
quels que soient les noeuds choisis. Pour la topologie city, contrairement a city grid,
la distance entre les différents nceuds n’est pas constante, toutefois les variations
de distance sont plus faibles que pour la topologie random et random hole. C’est
pourquoi on observe que l'algorithme NFP est moins efficace sur les topologies city
et small city mais malgré tout plus efficace que sur les topologies random et random

hole.
. 1011
I
—— Random
2 -| | —+—Random with hole -
—o— City
—— City grid
15 || = Small city |

cofit

0.5

15 25 35 45

degré moyen des noeuds

FIGURE 3.13 — Cotits d’émission pour Greedy.
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FIGURE 3.14 — Coiits d’émission pour NFP. (légende identique a la figure 3.13)
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FIGURE 3.15 — Cotits d’émission pour MFR.
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FI1GURE 3.16 — Cotits d’émission pour Compass.

© 2014 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Tony Ducrocq, Lille 1, 2013

52 Chapitre 3. Impact de la topologie sur les performances

3.7 Expérimentations

Des expériences ont été réalisées sur des capteurs sans-fil grace a la plate-forme
SensLAB [63]. La section 2.3 du chapitre 2 donne plus de détails sur cette plate-
forme.

Nous avons choisi d’utiliser la plate-forme de Rennes qui offre une topologie
plate. Nous utilisons un sous-ensemble des nceuds offerts par la plate-forme pour
créer différentes topologies. La topologie initiale de la plate-forme de Rennes est
représentée sur la figure 3.17.

La disposition de la plate-forme étant limitée nous n’avons pas conduit d’expé-
riences sur la topologie random hole car il n’était pas possible d’obtenir une topologie
connexe avec une zone sans noeud suffisamment significative. La topologie random
est constituée de 60 nceuds choisis aléatoirement parmi les noeuds disponibles. La
topologie city grid utilise une ligne sur deux et une colonne sur deux de la partie
droite de la plate-forme. L’ensemble est constitué de 77 nceuds. La topologie city est
constituée de 117 noeuds tandis que le sous-ensemble city small est constitué de 57
neeuds. Ces topologies tentent de reproduire le schéma d’une ville avec des routes et
des intersections formés par les nceuds. La figure 3.18 montre la topologie city sur
la plate-forme de Rennes.

La connexité des topologies ne peut pas étre garantie dans les expériences. En
effet I’environnement n’est pas maitrisé et il n’est pas possible de garantir que deux
nceuds communicant & un instant puisse communiquer & un autre instant. Nous
avons choisi les nocuds de maniére & ce que la topologie générée soit connectée de
maniére théorique en fonction de la portée de communication mesurée expérimen-
talement mais elle ne peut étre garantie.

Les nceuds de la plate-forme de Rennes sont équipés de la puce de communica-
tion radio cc2420 de Texas Instrument. Les couches MAC et physique sont de type
802.15.4. Les expérimentations ont été effectuées sur les quatre variantes de rou-
tage, pour toutes les puissances de transmission disponibles, sur chacune des quatre
topologies présentée en section 3.4.

Conduire des expériences sur une plate-forme réelle permet de valider les ré-
sultats avec ’ensemble de la couche réseau. De plus les phénoménes induits par
I’environnement, difficilement simulables, sont ici pris en compte, de méme que les
couches physique et MAC. Les résultats ainsi obtenus permettent de se situer au plus
proche des conditions réelles que 1’on pourra rencontrer dans les applications. On
notera que la conduite d’expérimentations n’offre pas la souplesse des simulations.
En effet le débogage des capteurs n’est pas aussi souple que celui des simulateurs,
le déploiement du code est plus contraignant et le temps d’exécution est incompres-
sible contrairement aux simulateurs. Pour toutes ces raisons, le nombre d’itérations
de chaque expérience est plus faible que pour les simulations. Il est ici ramené a 5
itérations par jeu de parameétres. Du fait du nombre réduit d’itérations nous n’avons
pas représenté l'intervalle de confiance sur les courbes des résultats pour les expéri-
mentations car il ne serait pas représentatif.
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FIGURE 3.17 — Position des noeuds sur la plate-forme de Rennes.

F1GURE 3.18 — Topologie city sur la plate-forme de Rennes.

Les résultats sont visibles sur les figures 3.19, 3.20, 3.21 et 3.22. Alors que l'on
a pu observer un taux de livraison strictement croissant en fonction du degré sur
les simulations, on peut observer sur les expérimentations des résultats différents.
En effet, pour la plupart des résultats expérimentaux, le taux de livraison croit puis
décroit en fonction du degré des nceuds. Ce résultat s’explique par une augmentation
du nombre de collisions entre les paquets, impliquée par une plus grande portée
de communication. L’utilisation d’'une couche MAC idéale dans les simulations ne
permettait pas de mettre en évidence ce comportement.
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En raison du nombre de nceuds et de 'espace limité proposé par SensLAB,
les différentes topologies testées ne sont pas aussi différentes les unes des autres
que dans les simulations. Néanmoins, on observe des variations entre les différentes
topologies pour chaque méthode. Sur la figure 3.19, on peut observer une différence
entre les topologies random et city de plus de 20% pour les degrés inférieurs a 10.

Il est par ailleurs intéressant d’observer que les topologies city small et random
atteignent des performances trés similaires, le profil des courbes étant lui aussi com-
parable. Ces deux topologies sont similaires a cause du nombre limité de possibilités
offertes par le placement des nceuds sur la plate-forme SensLAB.

0.9 I
—— Random

—o— City
—— City grid
—=— Small city

taux de livraison

0.3 | | |
10 25 40

degré moyen des noeuds

FIGURE 3.19 — Taux de livraison pour greedy sur SensLAB.
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F1GURE 3.20 — Taux de livraison pour NFP sur SensLAB.

0.9

taux de livraison

—— Random
—o— City

—— City grid
—&— Small city
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10 25 40
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FIGURE 3.21 — Taux de livraison pour MFR sur SensLAB.
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FIGURE 3.22 — Taux de livraison pour COMPASS sur SensLAB.
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3.8 Discussion

Dans cette section nous corrélons le délai de livraison avec la longueur des routes
étudiée en section 3.6.2. En effet, si 'on considére ’hypothése raisonnable selon la-
quelle le temps de traitement d’un paquet sur chaque nceuds est constant et similaires
entre les différents algorithmes, de méme que le temps de transmission entre deux
neeuds, le délai de livraison est alors proportionnel au nombre de sauts. Pour cette
raison nous faisons le paralléle entre nombre de sauts et délai de livraison.

Etant donnés les résultats analysés dans les précédentes sections, on peut dire
qu’en fonction de la topologie de l'application ciblée et des propriétés désirées
(consommation énergétique, taux de livraison), le meilleur algorithme n’est pas tou-
jours le méme. Si on considére le délai d’acheminement des paquets comme étant
une propriété importante pour notre application, on éliminera ’algorithme NFP car
la longueur des routes générée par cet algorithme est plus de trois fois plus élevée
que pour les autres algorithmes étudiés (fig. 3.23).

= +
| F+—F—F—F—=

& 40 40 40 H
EE —— Greedy
3 ——NFP
o ——MFR
E 20 | —— Compass || 90 120 | 5
=]

degré moyen des noeuds degré moyen des noeuds degré moyen des noeuds

(a) City (b) City Grid (c) Random

FIGURE 3.23 — Comparaison de la longueur des routes pour trois topologies.

Dans ce contexte, si 'on souhaite maintenant optimiser la consommation éner-
gétique, il faudra considérer la topologie car on observe que le meilleur algorithme
(en excluant NFP) n’est pas le méme selon la topologie utilisée. En effet, pour la
topologie city, le meilleur choix est greedy, par contre, pour la topologie city grid,
compass est alors le meilleur choix. Cette comparaison est illustrée figure 3.24. On
peut considérer que les taux de livraison de greedy et de compass sont similaires
pour une méme topologie. En effet, pour un degré supérieur a 25, le taux de livrai-
son de greedy est de 98% sur la topologie city et de 100% sur la topologie city grid.
Le taux de livraison de compass est lui de 96% sur city et de 100% sur city grid.
Il sera plus intéressant d’effectuer d’occasionnelles retransmissions pour favoriser la
consommation énergétique.

Lors de la mise au point de leurs algorithmes, les concepteurs choisissent souvent
d’utiliser une topologie aléatoire. Ce choix peut étre établi pour des raisons de
commodité. Il est en effet aisé de générer ce type de topologie dans un simulateur.
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degré moyen des noeuds degré moyen des noeuds degré moyen des noeuds
(a) City (b) City Grid (c) Random

F1GURE 3.24 — Comparaison des colits énergétiques pour trois topologies.

Ce peut étre parce que les concepteurs ne suspectent pas qu’il puisse y avoir de
grandes différences de performances avec d’autres topologies. Enfin, ce choix peut
étre fait parce que 'application ciblée n’est pas clairement définie, les topologies de
celle-ci sont donc inconnues. Il est important dans le processus de conception de
considérer I'application cible pour guider le développement vers les performances
souhaitées et la topologie ciblée.

Nous donnons un exemple concret pour lequel nous devons déployer deux ré-
seaux de capteurs sans-fil dans deux contextes différents. Dans les deux cas nous
considérons que le délai de livraison des paquets est critique. Le premier exemple est
la surveillance d’une zone critique (volcan, feu de foret, tremblement de terre ...)
pour laquelle les capteurs sont déployés par voie aérienne. Le second exemple est
le controle des lampadaires sur 1'ile de Manhattan & New-York ot ’on souhaite
controler 'allumage et I'arrét des lampadaires en fonction de la présence de pas-
sants. Le délai est dans cet exemple important car la sécurité des passants la nuit
est liée a 'allumage des lampadaires. Dans le premier exemple la topologie est aléa-
toire, la position des capteurs lancés depuis les airs n’est pas contrélée. Dans le
deuxiéme exemple par contre, les capteurs seront espacés d’une distance relative-
ment constante, dans des rues en forme de grille, la topologie sera donc trés proche
de city grid. Sinous regardons les résultats (fig. 3.24(b) et 3.24(c)), 'algorithme NFP
est le plus efficace en terme de consommation énergétique pour les topologies ran-
dom et city grid . Cependant, étant donné le délai non satisfaisant engendré par cet
'algorithme nous décidons de 'écarter (fig. 3.23(b) et 3.23(c)). Dans ce contexte on
observe que Compass est ’algorithme le plus efficace sur la topologie city grid mais,
sur la topologie random c’est algorithme greedy qui est le plus efficace (fig. 3.24(b)
et 3.24(c)). On choisira donc I'algorithme greedy pour la surveillance de zones cri-
tiques tandis que ’on choisira plutot compass pour le controle des lampadaires a
Manhattan.
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3.9 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que 'impact de la topologie ne devrait pas étre
négligé dans les réseaux de capteurs sans-fil. En effet nous avons mis en évidence
des différences de performance pouvant aller jusqu'a 25% concernant le taux de
livraison et la taille des routes et des différences pouvant aller jusqu’a 100% pour
le cotlit énergétique total. Au dela de lillustration sur des algorithmes de routage
géographiques, ces résultats peuvent étre élargis a la conception d’algorithmes pour
réseaux de capteurs sans-fil en général.

Ces travaux montrent que la topologie choisie a un impact significatif sur les
performances des réseaux de capteurs sans-fil. La conception d’algorithmes efficaces
pour réseaux de capteurs sans-fil devrait toujours considérer la topologie et I'appli-
cation ciblée.

Dans BinThatThinks, le réseau est amené a étre déployé dans des villes et des
villages. Le topologies pourront étre de natures différentes et, au vu des résultats
des travaux de ce chapitre, il est important de trouver des solutions adaptées aux
différentes topologies rencontrées.
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CHAPITRE 4

Clustering pour 'optimisation de
la durée de vie des réseaux de
capteurs sans-fil
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4.1 Introduction

Le clustering dans les réseaux de capteurs sans-fil est un moyen efficace de struc-
turer et d’organiser le réseau. L’organisation en clusters consiste a identifier des
sous-ensembles de nceuds dans le réseau et a leur attribuer un chef (un cluster-
head). Ce chef devient alors en charge de taches spécifiques comme le regroupement
de données en provenance des autres noeuds du cluster. Le cluster-head peut ensuite
transmettre ces données a un puits grace & un moyen de communication longue
distance. Ce mode de fonctionnement induit un épuisement plus rapide de I’énergie
du cluster-head par rapport aux nceuds ordinaires.

Dans ce chapitre, nous proposons un nouvel algorithme de clustering pour les
réseaux de capteurs sans-fil adapté au contexte de ’application du projet BinThat-
Thinks |85]. Comme nous l’avons vu au chapitre précédent, il est important de cibler
I’application et ses topologies potentielles afin d’obtenir les performances les plus
réalistes possibles. Dans cette application, les cluster-heads collectent les données
depuis les nceuds-capteurs appartenant a leur cluster en utilisant une liaison point &
point basse consommation telle que IEEE 802.15.4™. Les cluster-heads transmettent
ensuite les données recueillies & un puits au moyen d’une liaison GPRS. Les com-
munications GPRS sont beaucoup plus énergivores que les communications point
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a point, c’est pour cette raison que les nceuds ordinaires n’utilisent pas la liaison
GPRS. De méme, le cluster-head, qui utilise & la fois la liaison GPRS et la liaison
point & point consommera bien plus d’énergie qu'un nceud ordinaire. Pour cette
raison, les noeuds devraient étre cluster-head a tour de role afin de permettre au ré-
seau de fonctionner aussi longtemps que possible avec tous les noeuds opérationnels.
L’organisation en clusters devrait se faire en limitant 'augmentation des commu-
nications et les modifications de structure des clusters. L’algorithme de clustering
devrait aussi fournir un bon compromis entre le nombre de clusters (plus il y a de
clusters, plus il y a de nceuds avec GRPS actif) et le diamétre des clusters (plus
le diameétre est grand, plus il y a de communications intra-cluster). Le réseau de-
vrait avoir une durée de vie aussi grande que possible. Nous définissons la durée
de vie comme la durée pendant laquelle tous les nceuds du réseau sont opération-
nels, et donc, ont encore de 'énergie. Pour cela, la quantité d’énergie devrait étre
équilibrée entre les différents nocuds, de fagon & ce qu’ils épuisent leur batterie au
méme moment. Dans ce chapitre, nous répondons & cette problématique en présen-
tant BLAC'", une nouvelle famille d’algorithmes de clustering adaptée a 1’équilibre
énergétique.

A notre connaissance, BLAC est la premiére famille d’algorithmes de clustering
distribués qui fournit des clusters non-recouvrants, multi-sauts ayant des préoccu-
pations énergétiques. Les solutions de la littérature ne considérent pas la durée de
vie du réseau comme le temps jusqu’a épuisement du premier noeud. Il en résulte
que ces solutions offrent une durée de vie jusqu’a épuisement de tous les noeuds plus
longue, mais le temps jusqu’a épuisement du premier nceud est réduit. Par ailleurs,
les algorithmes de la littérature ne considérent pas 1’équilibre énergétique entre les
différents noeuds comme un élément important de la création des clusters. D’autres
solutions de clustering ont des caractéristiques non adaptées a notre application
comme des clusters recouvrant ou a 1-saut. BLAC considére le niveau de batte-
rie des nceuds combiné & une autre métrique (la densité ou le degré) pour élire un
cluster-head. Les noeuds changent alors naturellement de cluster-head en fonction
du niveau de batterie & une fréquence limitée afin de fournir de la stabilité a la
structure. Les changements de cluster-head sont liés au niveau de batterie et a la
topologie du réseau. Ainsi ils n’ont lieu que si les nceuds échangent des données (ce
qui consomme de ’énergie) ou s’il y a des changements dans la topologie (mobilité
des noeuds, neeuds hors-services, interférences ... ). De cette maniére la fréquence de
changement des cluster-heads s’adapte totalement & 'activité du réseau. BLAC se
décline en quatre variantes, BLAC-bg combine le niveau de batterie avec le degré,
BLAC-bs combine le niveau de batterie avec la densité. Les variantes BLAC-rg et
BLAC-rs fonctionnent en deux phases. Une planarisation du graphe est d’abord ap-
pliquée avant la phase de construction des clusters. Comme nous le verrons dans les
sections suivantes, chacune de ces variantes présente des propriétés spécifiques qui
les rendent adaptées a différentes situations. Les résultats de simulation montrent

1. Battery-Level Aware Clustering
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que BLAC étend la durée avec tous les nceuds en vie jusqu’a 300% en comparaison
des solutions de la littérature.

4.2 Motivations et énoncé du probléme

Dans le cadre du projet BinThatThinks, décrit au chapitre introduction (sec-
tion 1.4), dans la seconde hypothése envisagée, nous souhaitons mettre en place un
réseau de capteurs dont les noeuds sont équipés d’un module radio point & point et
d’un autre module pour des communications longue distance. Une des hypothéses
du projet consiste en effet a équiper les poubelles avec :

— Un module sans-fil basse consommation IEEE 802.15.4™ pour les communi-

cations pair & pair entre les noeuds.

— Un module sans-fil GPRS pour les communication longue distance avec la

station de base.
L’équipement de chaque nceud de GPRS peut étre coliteux en matériel et abon-
nements, toutefois il existe des abonnements spécifiques pour les communications
machines-to-machines. Etant donné que le GPRS consomme beaucoup plus d’éner-
gie que la liaison point & point, il n’est pas judicieux de l'utiliser continuellement,
il est donc intéressant d’étudier des méthodes pour réduire 1'utilisation du module
GPRS lorsque c’est possible.

Dans BinThatThinks, de part leur nature, tous les nceuds du réseau envoient des
données importantes. Il n’est donc pas souhaitable qu'un nceud épuise sa batterie
avant les autres et qu’il ne soit plus en mesure de transmettre ses informations a la
station de base. Il est ainsi préférable de maximiser la durée pendant laquelle ’en-
semble des nceuds est actif, c¢’est pourquoi nous utilisons cette notion pour la durée
de vie du réseau. Pour atteindre cet objectif il est nécessaire d’équilibrer la consom-
mation énergétique des différents noeuds afin que I'un d’eux ne soit pas hors service
avant les autres, compromettant ’ensemble du réseau. BLA C propose un compro-
mis, entre la taille et le nombre de clusters, efficace d’un point de vue énergétique.
De plus il apporte I’'équilibre énergétique nécessaire a ’application ciblée.

Afin d’apporter les réponses les plus adaptées au projet, nous étudions le com-
portement des algorithmes que nous proposons sur des topologies de villes, plus
ou moins denses, dans lesquelles BinThatThinks pourrait étre déployé. Par ailleurs,
nous utilisons des valeurs de consommation énergétique réalistes, issues de compo-
sants du commerce, qui pourraient étre utilisés dans le cadre du projet (voir 4.6.1).

4.3 Notations et préliminaires
La famille d’algorithmes BL A C' s’appuie sur plusieurs travaux issus de la litté-

rature. Par soucis de cohérence et de clarté, cette section introduit les travaux sur
lesquels BLAC repose ainsi que les notations qui y sont associées.
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Dans un arbre on note P(u) le pére du neeud u. On note H(u) le cluster-head
du cluster auquel u appartient.

4.3.1 Meétrique de densité

Dans D’article de Mitton et al.[86], les clusters sont construits comme suit :
chaque nceud u élit comme pére le nceud dans son voisinage ayant la plus forte
densité. Si u posséde la plus forte densité dans son voisinage, il devient alors cluster-
head. Les égalités sont levées en choisissant le nceud dont 1'/d est le plus petit. Si
un noeud v est voisin de deux cluster-heads, il envoie un message d’avertissement et
le cluster-head avec la plus faible densité choisit v comme pére. De cette fagon on
assure un minimum de 3 sauts entre les différents cluster-heads. La densité p(u) est
définie comme le rapport entre le nombre de liens entre et avec les voisins de u sur
le degré de u :

|w,w) € E v e {u,Nu)},we N(u)|

La figure 4.1(b) montre un exemple de réseau sur lequel on calcule la densité des
nceuds. Le nceud a par exemple, a un degré d(a) égal a 2 et le nombre de liens entre
les voisins de a est 1. Ainsi p(a) = 22 = 1.5.

4.3.2 Reéduction de topologie

Deux variantes de BLAC (BLAC-rg et BLAC-rs) fonctionnent en deux étapes.

La premiére étape consiste en une réduction de graphe prenant en compte le niveau
de batterie des noeuds introduite par Radak et al. [87]. La réduction de graphe est
exécutée en construisant le RNG (Relative Neighborhood Graph) [88|. La construc-
tion d’'un RNG consiste & supprimer virtuellement un coté de chaque triangle du
graphe G, celui dont la métrique calculée est la plus faible. Il est & noter que le RNG
conserve la connexité. Radak et al. [87] introduisent une nouvelle métrique appelée
le Power factor. Le Power factor d’un lien est déterminé en fonction du niveau de
batterie des nceuds formant le lien. Si les deux noeuds ont un niveau d’énergie suffi-
sant le Power factor est 0. Si 'un des deux nceuds a un niveau de batterie critique
alors le Power factor vaut 1. Enfin, si les deux nceuds ont un niveau de batterie cri-
tique, le Power factor vaut 2. Un seuil est défini pour décider si le niveau d’énergie
d’un nceud est suffisant ou critique. Ce seuil doit étre défini lors du paramétrage
des nceuds. Des métriques habituellement utilisées pour la construction du RNG
sont utilisées pour rompre les égalités, il s’agit du RSSI (Received Signal Strength
Indicator) et de ’Id des nceuds. Cet algorithme de réduction de graphe est appelé
bl-RNG pour Battery-Level aware RNG.

L’algorithme 1 décrit comment est calculé le RNG tandis que la figure 4.2 illustre
sa création sur un exemple. On note sur cet exemple que la plupart des liens entre
deux nceuds dont le niveau d’énergie est critique sont inutilisés aprés application du
RNG. Par exemple, le lien entre les noeuds n et m a été écarté, de méme que le lien
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hello(d,[c,k.j,i,e])

hello(c,[]) °

(a) Chaque nceud envoie un message hello & ses voisins
contenant son Id. Le message hello suivant contient la liste
des voisins, ainsi chaque noeud connait son voisinage a deux

sauts.

density(c, 1. 75)

(b) Les nceuds peuvent calculer leur densité grace aux in-
formations qu’ils ont collectées avec les messages hello, ils
envoient ensuite leur densité dans les prochains messages
hello.

1.6o 1,6°

(c¢) Finalement les noeuds choisissent comme pére le noeud
dont la densité est la plus élevée dans leur voisinage. Les
nceuds ayant la plus grande densité dans leur voisinage
deviennent cluster-heads.

FIGURE 4.1 — Création des clusters.

entre ¢ et j. Le lien entre 5 et h est conservé car il n’existe pas de lien entre j et
un voisin de h ayant un meilleur Power factor qu’entre j et h. Les noeuds dont le
niveau de batterie est élevé sont préférés pour les communications.
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(a) Les nocuds dont le niveau de batterie est critique sont
représentés en orange, ceux avec un niveau de batterie suf-
fisant sont représentés en vert.

(b) Un bl-RNG est appliqué, supprimant les liens entre
les nceuds de faible énergie.

FIGURE 4.2 — Construction du RNG.

4.4 Etat de Dart

Les chercheurs ont proposé différentes techniques pour la formation des clusters
et la sélection des cluster-heads. Chacune des solutions permet d’identifier un sous-
ensemble de nceuds dans le réseau pour lui attribuer un leader (un cluster-head)
mais le but recherché est souvent différent du notre.

Les premiéres solutions, comme LCA [89], proposé par Baker et Ephremides,
et HCC [90], par Gerla et Tsai, offrent une structure de clustering similaire, les
différences se trouvant dans la métrique utilisée. Chaque nceud choisit un pére dans
son voisinage tel que la métrique de celui-ci soit la plus élevée parmi tous ses voisins.
Si un neeud a la métrique la plus élevée dans son voisinage, il devient cluster-head.
LCA utilise 'identifiant (I/d) unique du noeud comme métrique tandis que HCC
utilise le degré puis 1'Id pour lever les égalités. LCA et HCC créent des clusters
A un saut, recouvrants, leur taille est donc limitée. Un cluster est constitué d’un
cluster-head et de tous ses voisins & un saut. Deux cluster-heads ne peuvent pas
étre voisins et les noeuds ordinaires appartiennent au moins & un cluster. Comme
les clusters sont recouvrants (un noceud peut appartenir & plusieurs clusters), ils
sont sujets aux réactions en chaine en cas de changement. De plus, ils ne sont pas
efficaces sur le plan énergétique car cette donnée n’est pas prise en compte lors de la
construction des clusters. De tels algorithmes ne sont donc pas adaptés aux grands

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Tony Ducrocq, Lille 1, 2013

4.4. Etat de l’art 67

Algorithme 1: Calcule le RNG pour le nceud u.

1 begin

2 NRNG(’(L) (—N(U) ;

3 CalculatePower Factor(u) ;

4 {Le noeud u calcule le Power factor de chacun des liens de son voisinage.}
5 foreach v,w € N(u) do
6

7

8

if PF(uw) < PF(vw) < PF(uw) V PF(vw) < PF(uw) < PF(uw) then
NrnG(u) = Nernve(u) \ {w} ;

| Le lien uw est supprimé du RNG.
9 else
10 if PF(uw) < PF(vw) < PF(uw) V PF(vw) < PF(uw) < PF(uv) then
11 Nrne(u) < Nryva(u) \ {v} ;
12 {Le lien uv est supprimé du RNG.}
13 else
14 L {Le lien vw est supprimé du RNG.}
15 Return Nryea(u) ;

(a) Les cluster-heads épuisent leur énergie plus rapidement
que les autres nceuds, ce qui créé des trous dans le réseau.

1
° e\ 1
0*‘9 O

(b) Apres quelque temps, d’autre noeuds sont hors service.

FIGURE 4.3 — Epuisement de la batterie : cas du clustering densité.

réseaux dynamiques.

WCA |91] considére de multiples paramétres comme la position, la mobilité et
I’énergie pour la construction de ses clusters. Cet algorithme est centralisé, ce qui le
rend difficilement évolutif pour passer & ’échelle. Il calcule une somme pondérée des
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(a) Le réseau est initialisé, les cluster-heads consomment
plus d’énergie que les nceuds ordinaires.

(b) Apres quelque temps les cluster-heads changent, les ni-
veaux d’énergie s’équilibrent.

FIGURE 4.4 — Epuisement de la batterie : cas de BLAC-b*,

paramétres cités ci-dessus et utilise cette métrique pour élire les cluster-heads. WCA
est 'un des premiers algorithmes de clustering ayant des considérations énergétiques.
Toutefois, il crée des clusters & un saut, ce qui engendre plus de cluster-heads et
donc, & cause de leur puce GPRS active, augmente la consommation énergétique
globale du réseau.

Low et al. [92] proposent une solution de clustering pour minimiser les risques
de saturation de bande passante des passerelles (cluster-heads). Dali et Chan [93]
décrivent une solution permettant d’équilibrer 1’énergie des différents clusters du
réseau et de minimiser la consommation énergétique au sein de chaque cluster en
positionnant le cluster-head proche du centre du cluster. Cette proposition permet
des performances énergétiques intéressantes mais elle est centralisée et ne permet
donc pas de passer a 1’échelle.

D’autres se concentrent sur des analyses avant déploiement 94, 95| et donc ne
peuvent pas passer a 1’échelle. En effet, ces propositions supposent un déploiement
manuel, ou tout au moins controlé, ce qui rend le passage a ’échelle difficile et limite
fortement les capacités d’extension d’un tel réseau.

Peu ont des considérations énergétiques [94, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103],
lorsque c’est le cas, elles nécessitent des caractéristiques qui ne sont pas toujours
disponibles sur les noeuds (comme la position GPS). Elles requiérent parfois des
échanges de données nombreuses ou un puits déclaré [100].
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(a) Le réseau est initialisé, les cluster-heads consomment
plus d’énergie que les nceuds ordinaires.

(b) Apres quelque temps, les Power factor évoluent, les
liens du RNG aussi.

(c) Basés sur ces nouveaux liens, de nouveaux cluster-heads
sont élus, permettant d’équilibrer les niveaux d’énergie.

FIGURE 4.5 — Epuisement de la batterie : cas de BLAC-r*.

L’algorithme de clustering LEACH [19] considére 'énergie a la base de sa concep-
tion. Chaque nceud devient cluster-head en fonction d’une probabilité p et si il a déja
été cluster-head précédemment. Le paramétre p définit le ratio de cluster-head dans
le réseau. Il est possible dans LEACH qu’un nceud ayant un faible niveau d’énergie
soit élu cluster-head. Ce nceud épuisera alors rapidement 1’énergie qui lui reste, le
rendant hors service. La durée de vie du réseau est alors diminuée, et si le réseau est
toujours fonctionnel, une nouvelle sélection de cluster-head sera nécessaire pour les
nceuds devenus orphelins. De plus, le paramétre p doit étre réglé hors ligne, ce qui
ne permet pas une adaptation dynamique aux changements dans le réseau. Lorsque
les cluster-heads se sont fait connaitre dans leur voisinage, les nceuds s’attachent
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au cluster-head qui nécessite le moins d’énergie pour étre atteint, formant ainsi des
clusters a un saut. Ensuite, chaque cluster-head synchronise les nceuds de son cluster
et leur assigne un intervalle de temps pendant lequel le nceud est autorisé & émettre
ses données. En raison de la maniére dont les cluster-heads sont élus, il est possible
qu’un neeud n’ait pas de cluster-head a portée de communication, cette probabilité
augmente lorsque la densité du réseau diminue ou que le paramétre p est trop petit.
Cela entraine des pertes de messages et donc une baisse du taux de livraison.

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur les clusters multi-sauts, distribués,
non recouvrants et efficaces en énergie. Ce sont les propriétés qui répondent le mieux
aux besoin de notre application dans le contexte du projet BinThatThinks. Les
clusters n’ont pas de taille prédéfinie afin de s’adapter au mieux & la topologie
sous-jacente et pour étre robuste aux petits changements dans la topologie. Les al-
gorithmes que nous proposons sont dérivés de DDR [18] et de Density-based [86]. 11
s’agit d’algorithmes distribués proposant des clusters multi-sauts non recouvrants.
Leurs algorithmes sont proches, ils différent essentiellement dans la métrique utili-
sée. DDR [18] utilise le degré tandis que Density-based [86] introduit une nouvelle
métrique appelée densité. Plus de détails ont été donnés sur cet algorithme et la mé-
trique de densité en section 4.3.1. Bien que ces algorithmes proposent des propriétés
intéressantes en ce qui concerne la taille des clusters et leur capacité a s’adapter a
différentes topologies et a leur changement, les deux propositions ne considérent pas
la consommation énergétique des nceuds. BLAC' est ainsi basé sur un algorithme
similaire mais différe dans la métrique utilisée. La métrique que nous utilisons per-
met, de rendre l'organisation des clusters dynamique vis-a-vis de I’évolution de la
consommation énergétique de chaque noeud. Cela permet de maintenir I’ensemble
du réseau disponible le plus longtemps possible.

Contrairement aux solutions de la littérature, BLA C construit des clusters dy-
namiques, efficaces en énergie, multi-sauts, de maniére distribuée. Son objectif prin-
cipal est d’étendre la durée du vie du réseau? dans le contexte des applications
définies dans la section 4.2.

4.5 Contribution

Pour maximiser la durée de vie des réseaux organisés en clusters nous proposons
une nouvelle famille d’algorithmes : BLAC. Quatre variantes sont proposées, cha-
cune étant distribuée et locale. Les algorithmes proposés sont distribués de maniére
a pouvoir étre utilisés sur des réseaux de trés grande taille, comme dans les willes in-
telligentes. L’objectif des algorithmes BLAC est de conserver la totalité des nceuds
en état de fonctionnement aussi longtemps que possible. Le role de cluster-head est
assuré par chaque nceud & tour de role afin d’équilibrer I’énergie consommeée sur
I’ensemble des noeuds sans pour autant nécessiter de grosses modifications ou de

2. ot la durée de vie est considérée comme la durée pendant laquelle ’ensemble des nceuds est
en service
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messages de controle supplémentaires. Les différentes variantes de BLAC' utilisent
un algorithme similaire & Density-based [86] avec une métrique différente.

L’idée principale de BLAC' est d’utiliser le niveau de batterie dans la métrique,
associée a un autre paramétre comme le degré ou la densité. Pour cela on définit
B(u) pour le nceud u tel que :

batt(u) - 10
battcap

B(u) = | ]

ol battcap est la capacité initiale de la batterie d’'un nceud (la méme pour chaque
nceud) et batt(u) est le niveau de batterie actuel du noeud u. B(u) est un entier
variant de 0 & 10 qui diminue moins fréquemment que le niveau réel de la batterie,
évitant ainsi des changements intempestifs dans la métrique et donc des modifica-
tions dans le clustering.

BLAC est décliné en quatre variantes : BLAC-bg et BLAC-bs d’une part
(détaillés dans la section 4.5.1), BLAC-rg et BLAC-rs d’autre part (détaillés dans
la section 4.5.2).

4.5.1 Algorithmes BLAC-b*

BLAC-bg et BLAC-bs appliquent le méme algorithme mais différent dans la
métrique utilisée. Nous détaillons d’abord les métriques utilisées.

4.5.1.1 Degré et énergie

La premiére variante est appelée BLAC—bg et signifie Battery-Level Aware
Clustering - Battery deGree. Cette variante associe le niveau de batterie avec le
degré des noeuds. L’algorithme 2 est exécuté sur chaque noeud avec h(u) = 6(u). Le
degré est une métrique qui nécessite uniquement la connaissance du voisinage 4 un
saut, le niveau de batterie étant local, cette variante ne nécessite qu’une connaissance
a un saut et se stabilise donc rapidement. Cependant, la structure du clustering
ainsi formée est sensible & 'apparition et la disparition de noeuds puisque chaque
changement a un impact direct sur le degré (démontré par Mitton et al. [86]).

4.5.1.2 Densité et énergie

La seconde variante est appelée BLAC—bs et signifie Battery Level Aware
Clustering - Battery denSity. Elle utilise cette fois la densité p(u) décrite en sec-
tion 4.3.1. L’algorithme 2 est exécuté avec h(u) = p(u). Cette variante calcule la
structure du clustering grace a la connaissance du voisinage & deux sauts. La sta-
bilité du clustering est améliorée (au détriment d’une stabilisation légérement plus
lente) car un simple nceud a moins d’impact sur son voisinage (démontré par Mitton
et al. [104]).
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4.5.1.3 BLAC-b*

Une fois la métrique calculée et celles de ses voisins obtenues, chaque nceud
exécute l'algorithme 2 avec h(u) étant, soit le degré (d(u)) pour BLAC-bg, soit
la densité (p(u)) pour BLAC-bs. Ces deux variantes utilisant ’énergie associée
directement & la métrique, on a aussi g(u) = B(u).

Algorithme 2: Algorithme BLAC exécuté sur chaque nceud u.

1 begin

2 Cr+0;

3 Idmin < +00 ;

4 if BLAC—r+ then

5 R(u) + RNG(N (u));
6

L 9(w) =1
7 else
8 R(u) + N(u);
| g(u) = B(u);
10 for i € R(u) do
11 if Cp, < h(i) x g(2) V (Ch = h(i) x g(i) A 1d(3) < Idmin) then
12 P(u) + i;
13 Ch < h(3) x g(1);

14 Idmin < 1d(7)

15 if h(u) x g(u) > Cr V (h(u) X g(u) = Cp A ld(u) > Idpmin) then
16 /* u devient cluster-head */

17 H(u) + u;

La figure 4.1 illustre 'algorithme 2 exécuté sur chaque nceud de la fagon sui-
vante : les noceuds envoient dans leur voisinage un message hello contenant leur Id
(figure 4.1(a)). Chaque noeud, aprés réception d’un message hello par chacun des
nceuds de son voisinage, prend connaissance de ses voisins. Les nceuds envoient un
nouveau message hello contenant & nouveau leur Id ainsi que les Ids de leurs voisins
(figure 4.1(a)). Avec ces informations, chaque noeud peut calculer sa densité et la
transmettre & ses voisins dans un nouveau message hello® (figure 4.1(b)).

Finalement, chaque noeud choisit un pére (sur la figure 4.1(b) le noeud a choisit
le nceud b, le nceud b choisit m, etc.) ou devient cluster-head s'il a la métrique la plus
élevée dans son voisinage (sur la figure 4.1(c) les nceuds m et i deviennent cluster-
heads). On notera que les clusters sont ainsi construits suivant un arbre, a choisit b
qui a son tour choisit m qui se choisit lui méme et devient la racine de ’arbre. Nous
utilisons ’arbre ainsi formé pour router les données vers le cluster-head.

Au début de la vie du réseau, juste aprés le déploiement, tous les noeuds ont le
méme niveau de batterie, 'algorithme agit donc de la méme fagon que DDR (ou
Density-based). La batterie des noeuds commence & s’épuiser, plus ou moins vite,
en fonction de la quantité de données que le nceud doit acheminer, de son activité

3. Le message hello contient toujours I’/d du noeud et ceux de ses voisins
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propre et s'il est un cluster-head ou non. Par exemple sur la figure 4.1(c), B(m)
diminue plus rapidement que B(n) (puisque m est cluster-head), m laissera alors
son role de cluster-head a n (figure 4.4(a)).

La figure 4.3 montre que l'algorithme Density-based* crée des trous dans le
réseau. D’abord, en tant que cluster-heads, les noeuds m et [ épuisent leur batterie
et deviennent hors-service (figure 4.3(a)). Aprés qu’une réorganisation ait eu lieu,
les neeuds n et d sont les nouveaux cluster-heads® qui vont & leur tour devenir hors-
service (Figure 4.3(b)) créant plus de trous dans le réseau. Par ailleurs, les noeuds
n’ayant jamais été cluster-heads auront une réserve d’énergie bien plus grande.

D’autre part, avec I'algorithme BLAC-bs (figure4.4) avant d’épuiser complé-
mentent leur batterie, les noeuds m et [ vont abandonner leur role de cluster-heads
au profit de n et d. L’énergie est donc équilibrée entre les différents noeuds du réseau.
A leur tour, n et d laisseront leur role de cluster-heads a b et 1, permettant 1’équilibre
énergétique dans tout le réseau.

4.5.2 BLAC-r*

Battery-Level Aware Clustering - RNG deGree (BLAC-rg) et Battery-Level
Aware Clustering - RNG density (BLAC-rs) sont des variantes des deux premiers
algorithmes. La plus grande différence est que I’algorithme s’exécute en deux étapes.
Avant de calculer la métrique (le degré ou la densité), un RNG [88] est appliqué sur
le graphe pour ne conserver qu'un sous-ensemble des liens existants (lignes 4-5 de
Palgorithme 2). Le RNG appliqué est bl-RNG et il utilise le Power factor comme
discriminant pour éliminer les liens du graphe [87].

L’algorithme de clustering s’exécute alors sur le nouveau graphe sans considéra-
tion énergétique puisque le niveau de batterie a déja été pris en compte lors de la
réduction de graphe (g(u) = 1).

La figure 4.5 montre I’évolution de la structure du clustering au dessus du RNG
pour les deux variantes BLAC-r*. On peut voir a la premiére étape que les noeuds b,
d et f sont choisis comme cluster-heads (figure 4.5(a)). Aprés un certain temps, les
cluster-heads ont consommé plus d’énergie que les autres nceuds conduisant & une
nouvelle construction du graphe (figure 4.5(b)). Sur les figures 4.5(b) et 4.5(c), on
peut voir par exemple que les liens entre les noeuds a et b et entre les noeuds b et n
ne seront plus utilisés.

4. qui ne considére pas le niveau de batterie

5. anoter qu'un cluster-head peut-étre remplacé par plusieurs cluster-heads ou plusieurs cluster-
heads remplacés par un seul ou encore un cluster-head existant absorber un cluster dont le cluster-
head vient de faillir
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4.6 Reésultats

4.6.1 Parameétres de simulation
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FI1GURE 4.6 — Topologies réseau, chaque point rouge représente un noeud.

Pour évaluer les performances des différentes versions de BLAC', nous avons
réalisé des simulations a 'aide de WSNET [83]. La section 2.3 du chapitre 2 donne
plus de détails sur le simulateur. Nous comparons les quatre variantes de BLAC
proposées avec trois approches issues de la littérature. DDR [18] et density-based [86]
ont été choisis pour leurs similitudes avec BLAC. LEACH [19] a été choisi pour
ses préoccupations concernant I’énergie dans le clustering. Afin d’observer différents
comportements pour LEACH, nous avons choisi d’étudier ses performances pour
trois valeurs différentes du paramétre p : p = 5%, p = 10% et p = 20%96. Le ta-
bleau 4.1 résume les différents parameétres de simulation.

Les topologies sont créées en utilisant des cartes réalistes issues de quartiers de

6. pour rappel p est le pourcentage moyen de cluster-head (voir section 4.4)
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la ville de Lille (environnement urbain) et de petites villes du nord de la France
(environnement rural). Les nceuds sont placés dans les rues de la ville, & proximité
des batiments, grace aux données du projet OpenStreetMap [105]. Cela permet de
reproduire des topologies proches des topologies de ’application ciblée afin d’obtenir
des résultats réalistes (cf chapitre 3). La figure 4.6 montre les topologies que nous
avons utilisées dans les simulations.

paramétre valeur

propagation freespace

mac 802.15.4 CSMA-CA
CC2420 idle 0.77 mW

CC2420 Rx 35.46 mW

CC2420 Tx 31.32 mW

CC2420 data rate 250 kbit /s

GPRS idle 6.4 mW

GPRS Rx/Tx 1.25 W

GPRS Tx data rate 26.8 kbit/s
Capacité des batteries 32 mWh

Seuil de batterie critique | 50%

Taille Hello 48 bit + 24 bit/ voisin

TABLE 4.1 — Paramétres de simulation des algorithmes de clustering

Toujours dans un soucis de réalisme, nous avons utilisé des consommations éner-
gétiques données par les fiches techniques de puce de communication radio utilisées
par des noeuds capteurs. Nous avons considéré la puce Texas Instruments CC2420
ZigBee® [66] pour les communications inter-nceuds et le module u-blox LEON-G100
GSM/GPRS [106] pour les communications avec la station de base. La puce T7
CC2420 consomme 0.77 mW lorsqu’elle est en veille (idle), 35.46 mW en récep-
tion de données (Rx), et 31.32 mW en émission de données (Tx). La puce GPRS
consomme 6.4 mW en veille (idle) et 1.25 W en réception (Rx) et en émission (Tx).
La batterie simulée dispose de 31 mWh, ce qui représente moins de 1% d’une batte-
rie réelle. La capacité de la batterie a été diminuée de fagon a conserver une durée
de simulation raisonnable. En effet, les simulations s’exécutent jusqu’a ’épuisement
des batteries de tous les noeuds, ce qui peut étre considérablement long. Un mo-
déle de trafic est simulé. Chaque nceud génére 16 kbit de données périodiquement
(toutes les 5 secondes) et les transmet a son pére. Le cluster-head simule I'envoi de
données & une station de base. Lorsqu’un nceud regoit des données d’un autre noeud,
il les stocke provisoirement en attendant de devoir émettre des données & son tour.
Il agrége alors ses données et celles qu’il a regues pour les envoyer a son pére. Par
exemple, sur la figure 4.1(c), aprés que le noeud a a généré ses 16 kbit de données, il
les envoie & b qui les stocke en attendant de générer ses propres 16 kbit de données.
Ensuite b envoie 32 kbit & m qui attend la génération de ses données pour envoyer

© 2014 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Tony Ducrocq, Lille 1, 2013

76 Chapitre 4. Clustering pour ’optimisation de la durée de vie

48 kbit a la station de base en utilisant le module GPRS.

Au démarrage, chaque nceud posséde la méme quantité d’énergie initialisée a
32 mWh. Lorsqu’un noeud est en veille, qu’il envoie un paquet de données ou qu’il
recoit un paquet de données, il déduit de son énergie restante, la quantité d’énergie
correspondante a 'opération effectuée (Tab. 4.1) en fonction du type de lien radio
utilisé (GPRS si le noeud est un cluster-head, CC2420 sinon) et de la durée de
lopération. Le seuil de batterie critique est fixé & 50% pour I'algorithme bl-RNG.

4.6.2 Durée de vie du réseau
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FIGURE 4.7 — Durée de vie du réseau
La figure 4.7 illustre la durée de vie du réseau exécutant les différents algorithmes

simulés. Les graphiques représentent le nombre de nceuds en état de marche en
fonction du temps
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Nous pouvons voir dans les solutions qui ne considérent pas le niveau de batte-
rie, comme Density-based et DDR, que les cluster-head épuisent leur batterie rapide-
ment. Lorsque les cluster-head sont hors service, d’autres nceuds prennent leur place,
jusqu’a ce qu’ils épuisent leur énergie & leur tour, et ainsi de suite, jusqu’a ce qu’il
n’y ai plus de nceud en état de marche. L’algorithme LEACH offre de meilleures
performances, en améliorant grandement la durée avec tous les nceuds opération-
nels en comparaison avec les algorithmes DDR et Density-based. Néanmoins, ses
performances dépendent grandement du nombre de cluster-heads définis pendant la
phase de configuration. BLA C' maintient I’ensemble des nceuds en service jusqu’a
trois fois plus longtemps par rapport aux autres algorithmes, comme prévu (voir
section 4.2).

On notera que le cotit de synchronisation des noeuds nécessaire pour LEACH
n’a pas été pris en compte.

4.6.3 Taux de livraison

0.8

0.71 [ DDR |
c [ Density-based
061 EEE BLAC-bg 1
£ osf BN BLAC-bs
2 oal B BLAC-rg
X [ BLAC-rs
e 0.3 BN LEACH 5%

0.2} I LEACH 10%

01k [ LEACH 20%

0.0 100 nceuds 250 neceuds 250 neceuds en environnement rural

FIGURE 4.8 — Taux de livraison

La figure 4.8 montre le taux de livraison pour chaque algorithme, pour trois
topologies simulées. Le taux de livraison est calculé comme la quantité de données
recue divisée par la quantité de données générée par ’ensemble des nceuds. On
observe que les différentes variantes de LEACH perdent légérement plus de données
que les algorithmes BLAC', quelque soit le nombre de cluster-heads paramétrés.
En effet, avec LEACH, les noeuds non attachés a un cluster-head ne peuvent pas
émettre leurs données qui sont alors perdues.

On observe que les algorithmes DDR et Density-based perdent beaucoup plus
de données dans les cas de simulations avec 100 nceuds. Comme on peut 1’observer
sur la figure 4.9, le nombre de cluster-heads est trés faible alors que pendant le
méme temps, des nceuds deviennent hors-services continuellement (voir figure 4.7).
Un faible nombre de cluster-heads implique que le chemin pour joindre un cluster-
head est long, combiné a la disparition trés fréquente de ces méme cluster-heads,
cela conduit & des pertes importantes dans I’acheminement des messages.
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Lorsque le nombre de noeuds du réseau augmente, on observe pour tous les algo-
rithmes une perte plus importante de données (excepté pour DDR et Density-based
comme expliqué précédemment). Pour les BLAC cela est dii au fait que lorsqu’un
neeud intermédiaire devient hors-service, les données qu’il devait acheminer vers le
cluster-head sont perdues. Avec LEACH, dont les clusters sont uniquement & un
saut, peu de pertes ont lieu alors qu'un nceud intermédiaire devient hors service
puisque le cluster-head est directement atteint par ’ensemble des noeuds du cluster.

4.6.4 Propriétés des réseaux
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FIGURE 4.9 — Durée de vie du réseau

Le nombre de clusters dans le réseau est illustré en figure 4.9. Le nombre de
clusters correspond au nombre de cluster-heads (un cluster posséde un seul cluster-
head). L’algorithme LEACH produit un nombre de clusters en relation avec le
paramétre p. De plus, le nombre de clusters diminue au fur et & mesure que le nombre
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de nceuds en fonctionnement diminue, comme prévu. Cela met en avant le besoin
de paramétrage préliminaire du nombre de clusters, ce qui est une tache complexe
si on considére que le réseau peut étre déployé sur des topologies différentes. Il est
en effet préférable d’avoir un algorithme capable de s’adapter seul au contexte.
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Temps (heures) Temps (heures)
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(c) 250 neceuds en environnement rural

FIGURE 4.10 — Stabilité du réseau

La figure 4.10 compare la stabilité du réseau en mesurant le nombre de chan-
gements de pére a chaque pas de simulation. Sur cette figure, le tracé des courbes
s’arréte lorsque tous les nceuds ont épuisé leur batterie. On peut voir que les algo-
rithmes ayant une métrique qui n’est pas basée sur I’énergie (DDR, Density-based)
ont une activité plus épisodique. Avec ces algorithmes, un changement de pére a
lieu lorsque le pére est hors-service, obligeant les noeuds a trouver un nouveau pére.
Lorsque cela arrive, le degré ou la densité dans le voisinage du nceud hors-service
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change, amenant & des restructurations.

Pour BLAC, qui intégre le niveau de batterie, des restructurations ont lieu

plus continuellement car le niveau de batterie change au cours du temps. Lorsque
le niveau de batterie d’un cluster-head diminue, un nceud dans son voisinage peut
avoir une métrique plus intéressante que 'actuel cluster-head, le voisin devient alors
automatiquement le nouveau cluster-head et ’ancien s’y attache, permettant ainsi
de soulager énergétiquement l'ancien cluster-head au détriment du nouveau. Les
variantes RNG sont proches des variantes non-RNG pour la stabilité, ce qui permet
de faire le choix de la variante en fonction des besoins de I'application.
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FIGURE 4.11 — Excentricité moyenne

La figure 4.11 montre 1’éloignement moyen des noeuds par rapport a leur cluster-
head en nombre de sauts. On observe une corrélation entre I’excentricité et le nombre
de clusters. Auregard de la figure 4.9, on peut voir que plus les clusters sont profonds
et plus ils contiennent de noeuds. Des clusters plus profonds impliquent alors plus
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de communications intra-cluster a basse consommation pour joindre le cluster-head.
Il s’agit donc de trouver le meilleur compromis entre le nombre de communications
point & point et le nombre de communications GPRS pour optimiser la durée de
vie du réseau. On constate que les algorithmes BLAC atteignent un compromis
intéressant grace a leur adaptation automatique.

Discussion

Nous avons vu dans I'analyse des résultats que les quatre versions de BLAC
sont trés proches. Les variantes RNG offrent un meilleur taux de livraison pour les
réseaux de faibles densités alors que cette tendance s’inverse pour les réseaux de
plus fortes densités. Le choix de la variante de BLAC' doit étre établi en fonction
des besoins au niveau de la taille des clusters, de la stabilité et de la qualité de
service demandée pour déterminer le meilleur compromis entre la consommation
énergétique, la perte de messages et la stabilité. Si les nceuds sont mobiles par
exemple, BLAC-bs est le meilleur choix car il offre la meilleure stabilité face a la
mobilité. En effet les clustering basés sur la densité sont plus robustes & la mobilité.
Pour les applications dans lesquelles la densité de nceuds est faible et les nceuds sont
statiques, BLAC-rg est le meilleur choix car il offre le meilleur taux de livraison.
Il pourra étre intéressant d’étudier des valeurs différentes pour les consommations
point & point et GPRS en fonction des technologies radio choisies pour I'application
ciblée.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous introduisons un nouvelle famille d’algorithmes de clus-
tering. Deux variantes combinent le niveau de batterie avec le degré ou la densité
comme métrique pour la création des clusters. Les deux autres variantes appliquent
une réduction de graphe basée sur le niveau de batterie avant la formation des
clusters. En intégrant complétement la métrique de niveau d’énergie pour élire les
cluster-heads, BLAC' équilibre la consommation des nocuds sur les différents noeuds
du réseau et maximise sa durée de vie. Ces algorithmes sont distribués et les mo-
difications de structure sont gérées localement, permettant un passage a 1’échelle
sans probléme. Les résultats montrent que notre proposition améliore la durée de
vie du réseau jusqu’a trois fois, ce qui est trés utile pour des applications comme
celles rencontrées dans le projet BinThatThinks. Par ailleurs, nous avons testé nos
propositions dans des environnements tels que ceux qui pourront étre rencontrés
dans BinThatThinks. Pour des travaux futurs il serait intéressant d’étendre la com-
paraison de BLAC avec d’autres algorithmes comme WCA [91]. D’autres modéles
énergétiques pourraient aussi étre étudiés (taille des paquets de données, consom-
mation des puces radio ...)

La conduite d’expériences sur des plate-formes réelles telle que SensLAB [63]
ou Wisebed [107, 108] serait aussi trés instructive. Un autre domaine d’étude qui

© 2014 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Tony Ducrocq, Lille 1, 2013

82 Chapitre 4. Clustering pour ’optimisation de la durée de vie

pourrait donner des résultats intéressants concernant la consommation énergétique
est 'ajustement de portée de communication des noeuds.
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5.1 Introduction

Nous avons vu dans le chapitre 3 que les protocoles de routage géographiques ont
de bonnes propriétés pour les réseaux de capteurs sans-fil. Ils sont sans état, passent
facilement a ’échelle et offrent de bonnes performances. Le principal inconvénient
de ce type d’algorithmes est évidemment qu’ils nécessitent que chaque nceud ait
connaissance de sa position. Pour cela, il est possible d’équiper chaque nceud d’un
récepteur GPS ou de configurer leur position au moment du déploiement, s’ils sont
statiques.

D’un autre cété, nous avons les algorithmes de routage non géographiques. Ils
n’utilisent pas la position des noeuds pour router les données mais uniquement les
informations de voisinage. Ces algorithmes sont moins efficaces sur les grands réseaux
et leur performance énergétique est moindre mais ils ne nécessitent pas de matériel
ou de configuration supplémentaire.

Dans le contexte des villes intelligentes il est probable que le réseau soit hé-
térogeéne [26]. Certains nceuds peuvent connaitre leur position tandis que d’autres
non. Dans BinThatThinks, les noeuds doivent envoyer des informations au centre de
tri qui est fixe, il est possible de configurer les nceuds avant leur déploiement pour
connaitre la position de cette destination afin de router géographiquement les pa-
quets de données vers cette destination. Certaines poubelles publiques et les points
de collecte volontaires sont fixes, il est donc possible de configurer les noeuds qui
équipent ces poubelles pour qu’elles connaissent leur position. Dans cette situation,
comme évoqué au chapitre 1, il peut-étre intéressant de tirer partie des propriétés de
ces noeeuds pour router les informations des autres nceuds. Méme si tous les noeuds
d’une ville sont équipés d’un récepteur GPS, il est possible que certains d’entre eux
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ne regoivent pas le signal en raison des contraintes de I'environnement. Par exemple,
deux quartiers d’une ville peuvent étre reliés par un tunnel, dans lequel le signal GPS
ne peut étre recu. La possibilité d’équiper tous les nceuds de GPS est aussi envi-
sagée dans le projet BinThatThinks, toutefois les aléas dans la réception du signal
satellite ne doivent pas mettre en péril les performances du protocole de routage.
Nous proposons une solution applicable au projet BinThatThinks, dans lequel on
considére que la réception du signal GPS ne sera pas optimale sur 'ensemble des
nceuds. Par ailleurs, dans le contexte ou le camion de ramassage fait partie du ré-
seau, il convient de considérer que certains nceuds pourront étre mobiles. De méme
les poubelles des usagers ne sont pas fixes, leur position peut alterner entre leur
lieu de stockage et leur lieu de ramassage. De plus certains utilisateurs positionnent
leur poubelle sur leur lieu de ramassage juste avant celui-ci. Pour ces raisons une
réactivité du protocole de routage sera bénéfique a I'application BinThatThinks.

Dans de tels contextes, il est intéressant d’avoir un algorithme de routage qui
tire partie des informations de positions lorsqu’elles sont disponibles mais qui puisse
aussi fonctionner lorsque ces informations ne sont pas disponibles pour diverses
raisons. Pour cela, nous proposons 'algorithme HGA, pour Hybrid Greedy-AODV.
L’algorithme fonctionne de maniére similaire & I'algorithme de routage géographique
Greedy [22] lorsque c’est possible et, lorsque le voisinage direct d’un noeud ne permet
plus de progrés, un message RREQ (route request) est envoyé dans le voisinage, a
I'instar de I’algorithme AODV [20], afin de trouver un nouveau chemin.

5.2 FEtat de ’art

A notre connaissance, dans la littérature, les algorithmes permettant le routage
lorsqu’une partie ou tous les noeuds n’ont pas connaissance de leur position sont des
algorithmes de routage utilisant des coordonnées virtuelles. Dans la section 3.4 du
chapitre 3, nous décrivons différents algorithmes de routage géographique, notam-
ment 'algorithme Greedy [22] qui sert de base & notre proposition.

Certains algorithmes permettent de déduire la position de noeuds ne la connais-
sant pas a partir d’autres nceuds du réseau qui la connaissent [109, 110]. Toutefois
ces solutions ont des performances médiocres a cause de la difficulté pour déterminer
la distance entre deux nceuds sans dispositif spécialisé [111]. Par ailleurs Seada et
al. [112] ont montré qu’une petite erreur sur la position pouvait engendrer un grand
nombre de pertes dans les protocoles de routage géographiques.

Les algorithmes de routage utilisant des coordonnées virtuelles permettent d’uti-
liser les avantages des algorithmes de routage géographique sans que les noeuds
n’aient besoin de connaitre leur position géographique réelle. L’inconvénient majeur
de ces solutions réside dans la mise en place du systéme de coordonnées virtuelles.
En effet il est nécessaire d’inonder totalement le réseau de messages de controle
plusieurs fois au démarrage. La solution Vcap [113] proposée par Caruso et al. re-
pose sur des coordonnées virtuelles et un routage Greedy. Des ncoeuds particuliers
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sont choisis pour leurs propriétés intéressantes pour servir de points de départs aux
différentes coordonnées du systéme. Ces nceuds sont appelés les ancres. Le systéme
de coordonnées repose sur la distance en nombre de sauts entre un nceud et les
différentes ancres. Un nceud racine prédéfini est utilisé pour initialiser 1’élection des
ancres. Le nceud racine, en diffusant un message & travers tout le réseau, permet
I’élection d’'un nceud proche des limites du réseau. Ce nceud diffuse & son tour un
message dans tout le réseau qui permet 1’élection de la premiére ancre. A son tour
I’ancre diffuse un message pour élire la seconde ancre, et ainsi de suite. Les ancres
sont choisies de maniére & étre proches des limites du réseau et éloignées les unes
des autres pour limiter les doublons dans le systéme de coordonnées. Dans Vcap le
réseau est inondé au minimum 5 fois. A cause de I’absence d’unicité des coordonnées,
la livraison ne peut étre garantie.

Stojmenovic [114] introduit la notion de cost over progress dont I'idée est d’op-
timiser le ratio entre le colit d’une transmission sur le progrés effectué par cette
transmission. VCost [115]| s’appuie sur cette idée et sur le systéme de coordonnées
de VCap. Cette combinaison permet de réduire les besoins énergétiques de 1’algo-
rithme pour le routage.

L’algorithme LTP [116] proposé par Chéavez et al. utilise une racine et un sys-
téme de coordonnées basé uniquement sur cette racine plutot que plusieurs ancres.
La racine doit-étre unique, elle peut étre élue a l'initialisation du réseau ou prédé-
finie avant le déploiement du réseau. Les auteurs ne décrivent pas de mécanisme
permettant de choisir la racine. La racine diffuse un message “discovery” dans son
voisinage auquel chacun de ses voisins répond avec son Id par un message «Tag
Request ». La racine ordonne alors par leur Id les nceuds ayant répondu et attribue
a chacun des nceuds un label (R1, R2, R3, ...). Lorsqu’un noeud a regu un label, il
répéte le méme processus. Seuls les nceuds n’ayant pas encore de label répondent,
ils se voient alors attribuer un label qui contient le label du nceud pére ainsi qu’un
nombre unique (R11, R12, R13, etc. si le noeud pére est R1). Le processus continue
jusqu’a ce que tous les noeuds du réseau aient un label. Les labels ainsi créés sont
uniques et permettent d’établir une route entre chaque paire de nceuds du réseau en
remontant l'arbre jusqu’a un label commun entre la source et la destination puis en
redescendant ’arbre vers la destination. La livraison est donc garantie si le réseau
est connecté et si il n’y a pas de modification du chemin pendant la transmission
d’un message. La figure 5.1 montre un exemple de labels créés par ’algorithme LTP
et un exemple de route entre les nceuds R411 et R421.

HECTOR [117] combine les systémes de coordonnées de LTP et de Vcap. Lors-
qu’un noeud doit router un paquet il sélectionne les noeuds dans son voisinage qui
permettent de faire un progrés positif ou nul dans le systéme de coordonnées de
LTP. Parmi ces noeuds il applique une sélection cost-over-progress en utilisant le
systéme de coordonnées issue de Vcap pour choisir le nceud permettant de minimi-
ser la consommation énergétique. HECTOR, permet donc de garantir la livraison
des paquets tout en réduisant la consommation énergétique pour le routage.

D’autres solutions de routage utilisant des coordonnées virtuelles ont été pro-
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R411 R412

FIGURE 5.1 — Exemple de coordonnées dans LTP. Les pointillés verts représentent
le chemin parcouru par un paquet allant du nceud R411 au noeud R421.

posées, certaines sans garantie de livraison [118, 119, 120], d’autre avec garantie de
livraison [116, 121]. Toutefois, les algorithmes utilisant des coordonnées virtuelles
ont l'inconvénient de ne pas supporter la mobilité des nceuds dans le réseau. Si les
nceuds sont mobiles, il est alors nécessaire de générer & nouveau le systéme de coor-
données, ce qui augmente les cotits énergétiques. De plus il est nécessaire d’inonder
totalement le réseau au démarrage, ce qui peut introduire une trés forte latence au
démarrage lorsque le réseau est trés grand.

Notre proposition utilise des techniques de route request et route reply similaires
a celles introduites dans AODV [20]. Nous introduisons ici leur fonctionnement. La
figure 5.2 montre une recherche de route dans ’algorithme AODV.

AODV repose sur un routage non géographique totalement réactif. En effet, les
routes sont établies uniquement a la demande, lorsque celles-ci sont nécessaires (au
contraire de OLSR [21]). Lorsqu’un nceud source souhaite établir une route vers un
nceud destination, il diffuse dans son voisinage un paquet RREQ (route request).
Chaque noeud recevant la RREQ conserve une trace de celle-ci jusqu’a un délai
d’expiration (défini & 3000 ms dans AODV). La mémorisation des RREQ permet
de créer le reverse path, comme le montre la figure 5.2(a), qui sera utilisé lorsque la
destination aura été trouvée. Si un nceud ne connait pas de route vers la destination,
qu’il n’est pas la destination et qu’il n’a pas déja recu cette RREQ), il la diffuse a
son tour dans son voisinage. Lorsqu’un noeud recevant une RREQ connait une route
vers la destination, ou s’il est lui méme la destination, il envoie un paquet RREP
(route reply) au nceud lui ayant envoyé la RREQ. Le paquet RREP suit alors le
reverse path et chaque noeud sur cette route enregistre la source de la RREP dans
sa table de routage afin de créer le forward path. La figure 5.2(b) montre la mise en
place du forward path et 'expiration des reverse path.

Nous avons vu dans cet état de I’art que des solutions existent pour router des
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(a) Mise en place du reverse path. (b) Mise en place du forward path.

FIGURE 5.2 — Exemple de recherche de route du nceuds S vers le nceud D dans
AODV.

données dans les réseaux de capteurs sans-fil. Toutefois aucune solution ne considére
I’hypothése qu'une partie des nceuds seulement a connaissance de sa position. Par
ailleurs les solutions proches passent difficilement & I’échelle et ne supportent pas la
mobilité des noeuds.

5.3 Proposition

L’idée générale de HGA est d’appliquer un routage géographique greedy lorsque
cela est possible. Quand le routage greedy n’est pas possible une recherche de route
est envoyée dans le voisinage a k-sauts du nceud. Le paramétre k est la profondeur
maximum de recherche de route et détermine la variante de HGA, qu’on notera
HGA-E. Lorsqu’un noeud doit router un paquet et qu’aucun de ses voisins ne permet
de faire un progres vers la destination, une recherche de route similaire 8 AODV [20)]
est effectuée.

L’ensemble des noeuds ayant connaissance de leur position est contenue dans P.
Si le nceud w a connaissance de sa position alors © € P. L’entéte d’'un paquet de
données contient la position de la destination, ainsi que la derniére position connue
par laquelle le paquet a transité.

Pour router un paquet de données, un noeud © commence par vérifier si un nceud
parmi ses voisins permet un progrés vers la destination. Si u a connaissance de sa
propre position, la notion de progrés dépendra alors de la distance de u par rapport
a la destination. Si u n’a pas connaissance de sa position alors le progrés dépendra de
la derniére position connue contenue dans le paquet de données si elle est disponible,
sinon n’importe quel nceud ayant connaissance de sa position sera considéré comme
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présentant un progrés. Si aucun voisin de u ne permet un progrés alors la table des
routes R est parcourue & la recherche d’une route permettant un progrés. Si aucune
route ne permet de router le paquet, une route request (RREQ) est envoyée dans le
voisinage de u et une nouvelle recherche dans la table des routes de u est effectuée
aprés un délai RREQ TIMEOUT. L’algorithme 3 résume la recherche de route
sur un noeud.

Lorsqu’un neeud u recoit une RREQ), il peut la transmettre, y répondre par une
route reply (RREP) ou ne rien faire. Le nceud w commence d’abord par analyser
sa table des routes R afin de vérifier, en comparant le numéro de séquence et la
source de la RREQ & celui des routes, si u a déja regu cette RREQ. Si c’est le cas, la
recherche s’arréte et la RREQ regue est ignorée, sinon u recherche parmi ses voisins si
un nceud est plus proche de la destination que la source de la RREQ. Si une route est
trouvée parmi les voisins de u, une route reply (RREP) est envoyée au noeud ayant
transmis la RREQ a u. La RREP contient la source et le numéro de séquence issus
de la RREQ), elle contient aussi la position du voisin de v permettant d’atteindre
la destination. Si aucune route n’est trouvée, la RREQ est réémise & condition que
la profondeur maximale pour la RREQ (MAX HOP_ RREQ) n’a pas été atteinte.
Lorsqu'une RREQ est émise, une nouvelle entrée dans la table de routage est créée
avec un drapeau “en attente” permettant de savoir qu'une RREQ a été envoyée
mais qu’il n’y a pas encore de route pour cette destination. L’algorithme 4 décrit les
opérations effectuées lors de la réception d’'une RREQ), I'ensemble W contient les
routes en attente.

Lorsqu'une RREP est regue par un noeud u, la table de routage est mise a jour
a la recherche de la route “en attente” associée. La drapeau “en attente” est alors
supprimé et le nceud voisin permettant d’atteindre la destination est mis a jour. De
méme, la position de la destination est mise & jour, en effet la RREP peut indiquer
une position permettant de s’approcher de la destination mais pas nécessairement
la position exacte de la destination. En enregistrant la position du nceud contenue
dans la RREQ les informations de la table de routage sont plus précises.

HGA ne permet pas de garantir la livraison des paquets, en effet si aucun nceud
n’a connaissance de sa position dans le k-voisinage d’un nceud, celui-ci ne pourra
pas router les paquets. Toutefois, le mécanisme de recherche de route permet de
contourner les impasses en recherchant une nouvelle route dans la limite de k-sauts.
La figure 5.3 montre un exemple de routage du nceud S qui n’a pas connaissance de
sa position jusqu’au noeud D qui a connaissance de sa position. Sur la figure 5.3(a) S
effectue une route request avec une profondeur de 3 maximum. Les deux noeuds re-
cevant la RREQ connaissant leur position répondent et S choisit celui qui permet la
meilleure progression vers la destination. Une fois le paquet routé vers la destination
intermédiaire, une nouvelle RREQ est effectuée, le paquet continue sa progression
puis est routé en utilisant la technique du routage géographique car la destination
intermédiaire posséde un voisin qui lui permet un progrés vers la destination 5.3(b).
Enfin, sur la figure 5.3(c) une derniére RREQ est effectuée qui permet d’atteindre
la destination.
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Algorithme 3: Réception d’un paquet de données au noeud u vers D avec [

étant le dernier nceud ayant transmis le paquet dont la position est connue.

1

2
3
4
5
6

7
8

9

10

11
12
13

14

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

26
27
28
29
30
31

if u =D then
L exit /* succes */ ;
next < —1 ;
if u € P then
dist < |uD] ;
I+ u,;
else if [ # —1 then
| dist + |ID] ;
else
L dist < 400 ;

for v € N(u) do
if |vD| < dist then

next < v ;
dist « |[vD)| ;

f next < 0 then
/* pas de route trouvée dans le voisinage direct */
broadcast(RREQ) ;
R« RURREQ ;
W < W URREQ ;
wait(RREQ _TIMEOUT) ;
if =(3r,r € RA|rD| < dist) A\r ¢ W then
R+ R\ RREQ ;
/* pas de route trouvée */
drop(data) ;
exit /* échec */ ;

e

else
for r € R do
/* Pour chaque route connue */
if |rD| < dist then
dist < |rD] ;
nert <1 ;

send(data, next) /* données transmises */ ;
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Algorithme 4: Réception d’'une RREQ initiée par S avec le numéro de sé-
quence seqnum sur le nceud u pour la destination D.

[

if (S, segnum) € R then

L exit /* RREQ déja envoyée */;
next <+ 0 ;

dist < |SD| ;

for v € N(u) do

if |vD| < dist then

L nert < v ;

[

o N O oA~ W

dist + |vD)| ;

9 if next = () then

10 hop < hop — 1 ;

11 R+ RURREQ ;

12 if hop > 0 then

13 L broadcast(RREQ) ;

14 else

15 L send(RREP, u, next) ;

5.4 Simulations et résultats

Nous avons choisi de comparer notre algorithme HGA & l'algorithme Vcap qui
permet un routage proche des algorithmes de routage géographique mais utilise
des coordonnées virtuelles. Nous avons aussi simulé ’algorithme greedy, 1égérement
adapté pour pouvoir fonctionner avec des nceuds n’ayant pas connaissance de leur
position. Dans cette variante, les noeuds qui n’ont pas connaissance de leur position
n’envoient pas de message HELLO, ainsi ils ne participent pas au routage mais
peuvent émettre des paquets de données. Lorsqu’un noeud doit transférer un paquet
de données (parce qu’il en est la source ou parce qu'’il doit le transmettre), il choisit
parmi ses voisins ayant connaissance de leur position celui qui est le plus proche
de la destination permettant de faire un progrés. Si le nceud qui émet un paquet
de données ne connait pas sa position, la notion de progrés n’est pas mesurable, le
voisin le plus proche de la destination sera alors choisi.

Nous avons simulé notre algorithme HGA avec des profondeurs de recherche de
1, 2, 3 et 5 sauts. L’algorithme VCap a été simulé avec 3 ancres et une variante avec
9 ancres.

Les simulations sont effectuées avec le simulateur WSNET [62] (voir section 2.3
du chapitre 2 pour plus de détails). Chaque simulation a une durée de 10 min. Nous
générons des topologies aléatoires connectées de 500, 750, 1000, 1500, 2000, 2500
et 3000 noeuds dans un domaine de 500 m x 500 m pour obtenir des réseaux de
degrés moyens 10, 15, 20, 30, 40, 50 et 60. Les nceuds ont une portée de communi-
cation de 40 m. Le réseau ainsi obtenu & un diamétre minimum de 12 sauts. Chaque
combinaison (algorithme, degré moyen) est exécutée 50 fois sur des topologies dif-
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FIGURE 5.3 — Exemple de routage dans HGA.

férentes. La méme topologie est utilisée pour la méme combinaison (degré moyen,
itération) pour les différents algorithmes. Ainsi la premiére simulation pour 1’algo-
rithme HGA-1 utilise la méme topologie que pour I'algorithme VCAP-3, GREEDY,

etc.
Pour simuler un trafic de données, toutes les 10 secondes, chaque nceud choisit
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aléatoirement un destinataire ayant connaissance de sa position. Le noeud source
envoie alors le paquet de données suivant ’algorithme qu’il exécute. Les noeuds sont
désynchronisés pour que les émissions de données ne se fassent pas toutes au méme
moment.

Nous mesurons le taux de livraison, le nombre de messages de controle et la
mémoire utilisée. Le taux de livraison est le rapport entre le nombre de messages
recus et le nombre de messages envoyés. Les messages de controle sont les messages
HELLO, RREQ, RREP et les messages d’initialisation du systéme de coordonnées.
Enfin, la mémoire utilisée est comptabilisée comme étant la moyenne du nombre
de voisins enregistrés plus le nombre de routes connues pour chaque nceud. Les
paramétres de simulation sont récapitulés dans le tableau 5.1

Paramétre Valeur
Durée (m) 10
Couche MAC idealmac
Interférences none

Taille des données (octets) 10
Taille de I'entéte (octets) 88

taille du domaine 500 m x 500 m

Portée de communication 40 m

Nombre de noeuds 500, 750, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000
Degré 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60

Itérations 50

TABLE 5.1 — Paramétres de simulation des algorithmes de routage géographique

Pour plus de clarté, nous ferons référence dans la suite &8 HGA-1 pour 'algorithme
HGA avec une profondeur de recherche de 1 saut (k = 1). De méme HGA-2 (resp.
HGA-3 et HGA-5) se référent a I'algorithme HGA avec une profondeur de recherche
de 2 (resp. 3 et 5) sauts. Enfin VCAP-3 et VCAP-5 désignent 1’algorithme VCAP
avec 3 et 5 ancres. Les courbes VCAP-3 et VCAP-5 ont été dupliquées sur les figures
avec 1%, 5% et 10% de noeuds ayant connaissance de leur position afin de comparer
plus facilement les résultats avec les autres algorithmes (car Vcap n’utilise pas les
données de position et donc est indépendant de ces paramétres).

5.4.1 Taux de livraison

Les figures 5.4, 5.5 et 5.6 montrent le taux de livraison obtenu pour les quatre
variantes de HGA, les deux variantes de Vcap et 'algorithme Greedy simulés. On
observe sur la figure 5.4 que quel que soit le degré moyen du réseau, avec 1% des
neeuds ayant la connaissance de leur position, HGA-5 a un taux de livraison supé-
rieur aux deux variantes de Vcap et a Greedy. On observe aussi qu’a partir d'un
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degré moyen de 40, HGA-5 atteint un taux de livraison proche de 100%. Comme on

peut s’y attendre HGA-1 offre de moins bonnes performances que HGA-2, qui lui
méme offre de moins bonnes performances que HGA-3 tandis que HGA-5 obtient
les meilleures performances. De méme, Vcap est meilleur avec 5 ancres qu’avec 3.

Cette hiérarchie est aussi observée avec 5% et 10% de nceuds ayant connaissance de

leur position comme le montrent les figures 5.5 et 5.6.

Taux de livraison

1,

0.8

0.6

0.4

20

30 40 50 60

degré moyen

—HGA 1
—— HGA 2
——HGA 3
—+—HGA 5
-~ Veap 3

Vcap 5
- x- Greedy

FIGURE 5.4 — Taux de livraison des différents algorithmes de routage avec 1% des
neeuds ayant leur information de position pour HGA et Greedy.
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FIGURE 5.5 — Taux de livraison des différents algorithmes de routage avec 5% des
neeuds ayant leur information de position pour HGA et Greedy.
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FIGURE 5.6 — Taux de livraison des différents algorithmes de routage avec 10% des
neeuds ayant leur information de position pour HGA et Greedy.

On peut aussi observer que HGA-1 obtient de bien meilleures performances
que greedy. HGA-1 a un taux de livraison 5 fois plus élevé pour un degré de 10
et quasiment 15 fois plus élevé pour un degré de 40 alors que seulement 1% des
neeuds connaissent leur position. Cela montre qu’avec une recherche de route d’une
profondeur de 1 seulement, on obtient des performances trés intéressantes. Il sera
intéressant d’observer quel est le cofit en nombre de messages de cette recherche de
route dans la section suivante.

On remarque que les algorithmes HGA tirent mieux parti d’une densité plus
élevée des noeuds. En effet pour 1% de nceuds ayant connaissance de leur position
(figure 5.4), la croissance du taux de livraison pour des degrés allant 10 & 20 est
similaire pour les différentes variantes de HGA et de Vcap. A partir d’un degré de
20, par contre, la croissance ralenti plus fortement pour Vcap que pour HGA. Cela
permet & HGA-2 de passer devant Vcap-3 & partir d’un degré moyen de 25, HGA-3
passe devant Vcap-5 a partir d’'un degré moyen de 35.

Avec 5% des noeuds ayant connaissance de leur position (figure 5.5), les per-
formances de HGA sont améliorées. Ce comportement est normal car une RREQ
a plus de chances de trouver un nceud connaissant sa position et donc un nceud
dans la direction de la destination. Il est intéressant de noter que la croissance du
taux de livraison est plus élevée qu’avec 1% de nceuds ayant connaissance de leur
position. Cela permet a toutes les variantes de HGA de dépasser les deux variantes
de Vcap dés qu’'un degré de 25 est atteint. Ce comportement s’observe aussi en
s’accentuant d’avantage pour une connaissance de la position de 10% (5.6). Ces ré-
sultats montrent que HGA tire mieux parti d’une densité de noeuds élevée que Veap.
En effet dans Vcap le nombre de nceuds ayant les mémes coordonnées ne diminue
pas nécessairement avec 'augmentation du degré des noeuds alors que les RREQ de
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HGA ont plus de chances de trouver un nocud dans la direction de la destination
comme expliqué précédemment.
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5.4.2 Nombre de messages de controle

Les figures 5.7, 5.8 et 5.9 montrent le nombre moyen de messages de controle
envoyés par nceud. Pour 1% des nceuds connaissant leur position (figure 5.7), on
observe pour HGA, que plus la profondeur de recherche de route est élevée, plus le
nombre de messages de contrble envoyés est élevé. De méme, plus le degré moyen
est élevé, plus le nombre de messages envoyés est élevé. Cela s’explique car plus de
neeuds regoivent les RREQ lorsque le degré est plus élevé, chaque noeud recevant
une RREQ la ré-émet potentiellement, ce qui explique 'augmentation exponentielle
du nombre de messages émis avec le degré moyen du réseau. Cela explique aussi
pourquoi I"augmentation est plus forte lorsque la profondeur de recherche de route
est plus grande. On voit que le nombre de messages envoyés par ’algorithme greedy
est trés faible, cela s’explique par le fait que seuls les noeuds connaissant leur position
émettent des messages de controle. Par ailleurs, pour greedy comme pour Vcap, le
nombre de messages de contrdle envoyés est constant car il ne dépend pas du degré
moyen. Pour un faible degré moyen, le nombre de messages envoyés par les différents
algorithmes est proche, ’écart se creuse de plus en plus lorsque le degré augmente.
Pour des degrés faibles, il sera intéressant de privilégier HGA-5 qui offre un taux
de livraison bien supérieur aux autres alternatives, tout en ajoutant une quantité
raisonnable de messages de contrdle. Lorsque le degré moyen du réseau augmente
I’algorithme Vcap est plus approprié car il offre un taux de livraison proche, voire
plus élevé que certaines variantes de HGA tout en générant beaucoup moins de
messages de controle.
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FIGURE 5.7 — Nombre de messages de controle des différents algorithmes de routage
avec 1% des nceuds ayant leur information de position pour HGA.
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FI1GURE 5.8 — Nombre de messages de controle des différents algorithmes de routage
avec 5% des nceuds ayant leur information de position pour HGA.
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FI1GURE 5.9 — Nombre de messages de controle des différents algorithmes de routage
avec 10% des nceuds ayant leur information de position pour HGA.

Lorsque le nombre de noeuds connaissant leur position augmente a 5% le nombre

de messages de controle diminue fortement pour HGA, notamment les variantes
dont la profondeur de recherche est élevée. Ce comportement s’explique parce que
la probabilité de trouver une route lors d’'une RREQ augmente lorsque le nombre de
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neceuds connaissant leur position augmente. Cette probabilité augmente aussi lorsque
le degré moyen du réseau augmente (il y a plus de noeuds dans le voisinage d’un
nceud pouvant satisfaire la demande), ce qui explique la tendance a 'inversion de
la croissance pour les différentes variantes de HGA. Cette inversion de croissance
devient méme une décroissance lorsque le nombre de nceuds connaissant leur position
passe a 10% (figure 5.9). Toutefois, l'intérét des variantes ayant une profondeur de
recherche élevée n’est plus justifiée car le taux de livraison atteint 100% rapidement
dans ce cas.

5.4.3 Taille de la table de routage

Les figures 5.10, 5.11 et 5.12 montrent 'occupation mémoire des différents al-
gorithmes. On observe que les besoins en mémoire sont beaucoup plus élevés pour
HGA que pour Greedy ou Vcap pour des réseaux dont 1% des nceuds ont connais-
sance de leur position (figure 5.10). Pour 5% des nceuds connaissant leur position
(figure 5.11), les écarts concernant les besoins en mémoire sont plus faibles pour
HGA et sont méme trés proches des besoins de Vcap lorsque le degré moyen aug-
mente. Sur la figure 5.12, avec 10% de nceuds ayant connaissance de leur position, les
besoins en mémoire sont beaucoup plus faibles pour HGA et sont méme inférieurs
a ceux de Vcap lorsque le degré dépasse 40.

1,500 | .
— HCA 1
—— HGA 2
2 o HGA 3
£1,000 | " | HOA 5
\GS) /\\\\ . Veap 3
g 1 r Vcap b
i'j - +- Greedy
E 500 i
Q0 d--w--u u w A o
10 20 30 40 50 60

degré moyen

FIGURE 5.10 — Taille moyenne de la table de routage (pour HGA) ou de voisinage
(pour greedy et Vcap) pour les différents algorithmes de routage avec 1% des noeuds
ayant leur information de position pour HGA.

Pour Greedy, la taille en mémoire représente uniquement le nombre de voisins
ayant connaissance de leur position pour chaque nceud. La taille mémoire importante
nécessaire & HGA s’explique par le fait que dans les simulations, toutes les routes
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F1GURE 5.12 — Taille moyenne de la table de routage ou de voisinage pour les
différents algorithmes de routage avec 10% des nceuds ayant leur information de

position pour HGA.

sont sauvegardées jusqu’a la fin de la simulation. Il sera possible de limiter la taille

mémoire en “oubliant” les routes les plus anciennes avec, comme contrepartie, un
trafic plus élevé en messages de controle. On pourra aussi noter que les conditions
d’expérimentations sont exigeantes en ce qui concerne les besoins en mémoire. En

http://doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Tony Ducrocq, Lille 1, 2013

100 Chapitre 5. Routage géographique

effet, les sources et destinations de paquets de données sont choisies aléatoirement
et la fréquence d’émission est élevée. Dans une application courante, les destinations
des messages sont souvent limitées voire uniques dans le cas de collecte de données.
Le nombre de sources peut aussi étre limité ou unique dans le cas d’envoi d’ordres
a des actionneurs.

5.5 Auto-configuration du parameétre k

Nous avons vu dans la section 5.4 que le paramétre k, correspondant & la pro-
fondeur de recherche de routes de 'algorithme HGA, pouvait influencer le taux de
livraison. Le nombre de messages de contrdle et par conséquence 1’énergie consom-
mée par les noeuds est aussi affectée par ce paramétre. Le paramétre k£ n’est pas
le seul responsable des performances du réseau, en effet les propriétés du réseau
déterminent elles aussi les performances finales. Il n’est pas toujours facile, ou pos-
sible, de connaitre les propriétés du réseau avant son déploiement. De méme, on
peut souhaiter utiliser la méme application sur des réseaux de nature différentes,
comme des villes denses d'une part et d’autres moins denses d’autre part, dans le
cadre des villes intelligentes par exemple. Dans ce contexte on pourra s’intéresser a
I’auto-configuration du paramétre k afin d’obtenir 'auto-organisation du réseau.

On peut noter que si la valeur du parameétre k est supérieure a la distance entre
la source et la destination, le paquet sera assurément délivré (hors pertes dues au
lien physique). La mesure du diamétre du réseau pourrait permettre de déduire
la distance moyenne entre source et destination, ou la distance maximale entre
source et destination avec un indice de confiance. L’indice de confiance permettrait
de déduire un taux de livraison théorique pour le réseau. Grace a des techniques
similaires & celles utilisées par Vcap [113] décrit en section 5.2 il est possible de
déterminer le diamétre du réseau. De cette maniére il serait possible de déduire une
valeur pour le paramétre k adaptée au réseau. Toutefois cette méthode nécessite
d’inonder plusieurs fois le réseau au démarrage or, comme décrit en section 5.2,
nous souhaitons I’éviter pour garantir le passage a 1’échelle.

Une autre possibilité serait de corréler le degré moyen en nombre de noceuds
positionnés au taux de livraison. Grice a un jeu de simulation plus ciblé sur cette
mesure il serait possible de définir le degré moyen des noeuds positionnés pour un
taux de livraison donné. Par exemple, si on vise un taux de livraison supérieur a
90% et quun nceud souhaitant envoyer un paquet de données connait 2 voisins
positionnés, on pourra déduire de la figure 5.5 que la variante HGA-1 est suffisante.
La figure 5.6 permet de déduire les mémes conclusions. En effet dans un réseau dont
5% des noeuds sont positionnés, si le degré moyen est 40, un nceud aura en moyenne
2 voisins positionnés. De méme dans un réseau dont 10% de noeuds sont positionnés,
avec un degré moyen de 20, un nocud aura aussi en moyenne 2 voisins positionnés.
Or on observe sur la figure 5.5 (resp. 5.6) que le taux de livraison de HGA-1 est
supérieur a 90% pour un degré de 40 (resp. 20) et plus.
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Lorsque le nombre de noeuds positionnés dans le voisinage du noeuds source est
faible, voire nul, il peut étre difficile de déduire la profondeur la plus adaptée. Pour
cela il peut étre intéressant de prendre la décision de transmettre ou non le paquet
RREQ sur les nceuds intermédiaires. Le paquet RREQ contiendrait alors quelques
informations supplémentaires permettant de calculer les degré moyen en nombre de
neeuds positionnés. Grace a cette information la retransmission de la RREQ serait
réévaluée sur chaque nceuds en fonction du taux de livraison souhaité.

5.6 Conclusion

Nous proposons dans ce chapitre une solution de routage géographique inédite,
permettant d’utiliser la position des nceuds du réseau quand elle est disponible et de
s’en passer lorsqu’elle ne I’est pas. A notre connaissance, il n’existe pas de solution
dans la littérature reposant sur les mémes hypothéses. En effet, on retrouve des
solutions de routage géographique dans lesquelles ’ensemble des nceuds connaissent
leur position et des solutions utilisant des coordonnées virtuelles ot aucun nceud ne
connait sa position. Nous proposons une solution intermédiaire, tirant parti de la
position réelle des noeuds lorsqu’elle est disponible.

La solution que nous proposons, HGA, offre des performances nettement supé-
rieures & la solution de routage géographique Greedy si une partie des nceuds n’a
pas connaissance de sa position. Nous comparons aussi HGA avec une solution de
routage utilisant des coordonnées virtuelles, Vcap, et montrons que pour différents
scénarios d’utilisation, notre solution offre de meilleures performances, avec un sur-
colit limité.

Pour les travaux futurs, la validation de nos résultats avec des couches physiques
et MAC réalistes est envisagée. L’utilisation de plates-formes réalistes comme FIT ou
SmartSantander permettrait de tester ces aspects en plus d’offrir un environnement
réaliste. Par ailleurs la validation des résultats sur des topologies ciblant I’application
telle que définie dans BinThatThinks est aussi prévue.

L’étude de la mobilité des noeuds est aussi un aspect intéressant, elle permettrait
de caractériser notamment le délai nécessaire avant expiration des routes en fonc-
tion de la vitesse de déplacement des noeuds. La comparaison avec les algorithmes
de routage utilisant des coordonnées virtuelles devrait aussi apporter de nouveaux
arguments en faveur de HGA puisque ces algorithmes nécessiteraient une recons-
truction fréquente du systéme de coordonnées virtuelles, et donc, une augmentation
du nombre de messages échangés dans le réseau.

Nous pourrions étendre notre proposition en supprimant l'usage des messages
HELLO, comme proposé dans I'algorithme GDBF [122], ce qui permettrait de ré-
duire le nombre de messages échangés dans le réseau et donc d’augmenter sa durée
de vie notamment lorsque le trafic est faible.

Nous avons proposé une approche réactive, permettant de faire face a des chan-
gements dans la topologie du réseau. Ainsi notre proposition est applicable lorsque

© 2014 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Tony Ducrocq, Lille 1, 2013

102 Chapitre 5. Routage géographique

certains nceuds du réseau sont mobiles. Il serait intéressant de comparer notre propo-
sition avec une variante proactive dans laquelle chaque nceud maintient une connais-
sance de son voisinage & k-sauts en lieu et place de 'utilisation de RREQ & k-sauts.
Nous pourrions étudier le nombre de messages de contrdle de 'une et 'autre des
solutions et trouver le seuil pour lequel il est plus intéressant d’utiliser 'une ou
I’autre variante. Nous pourrions aussi mesurer le temps de réactions des différentes
variantes et son impact sur le taux de livraison.

L’algorithme que nous proposons offre une solution intéressante dans le projet
BinThatThinks et plus généralement dans les villes intelligentes. L’utilisation d’un
réseau de capteurs fixes connaissant leur position, sur les poubelles publiques et les
points de collecte par exemple, pourrait offrir les informations de position nécessaires
aux capteurs disposés sur les poubelles. Cela permettrait de réduite les cotits (aucun
récepteur GPS nécessaire) tout en offrant de bonnes performances pour le routage
des données.
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6.1 Conclusion

J’ai, a travers cette thése, proposé des solutions pour 'auto-organisation des
réseaux de capteurs sans-fil dans le but de les appliquer au contexte des villes in-
telligentes. Je propose d’abord une analyse de 'impact de différentes topologies sur
les performances des algorithmes pour réseaux de capteurs sans-fil. En analysant
différents algorithmes de routage géographique sur différentes topologies, je montre
une incidence non négligeable de la topologie sur les performances des réseaux de
capteurs sans-fil. Ces travaux mettent en avant la nécessité de faire les bons choix
dans la mise en place de protocoles pour les villes intelligentes. Ils ont été validés en
analysant différents parameétres pertinents et communément utilisés dans le cadre
des réseaux de capteurs sans-fil pour les villes intelligentes et par de nombreuses
simulations et des expériences sur plate-forme.

En me basant sur cette analyse j’ai ensuite proposé une solution adressant le
probléme de la remontée d’informations dans un réseau de capteurs sans-fil équipés
de GPRS. L’optimisation de la durée de vie du réseau a été la principale préoc-
cupation dans la recherche de cette solution. Je propose une famille d’algorithmes,
BLAC, qui surpasse les solutions de la littérature en utilisant des paramétres réa-
listes. En effet, grace a la conclusion issue de I’étude sur les topologies, je compare
notre proposition a celles de la littérature sur des topologies réalistes et en utilisant
des paramétres de consommation issues du matériel existant. Notre proposition ap-
porte des réponses adaptées et directement applicables & la remontée d’informations
dans un réseau de capteurs sans-fil pour les villes intelligentes.

Enfin, je propose une solution de routage hybride, toujours adaptée au contexte
des villes intelligentes, permettant d’étre utilisable a trés large échelle. Equiper
chaque capteur sans-fil d’une ville d’un récepteur GPS est difficilement envisageable,
de méme que paramétrer chacun d’eux avec leur position. Par ailleurs, méme si on
envisageait ces solutions, il est idéaliste de penser que chaque capteur d’une ville
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sera en mesure de recevoir correctement un signal GPS. Pour cela je propose l'al-
gorithme HGA permettant de répondre a cette contrainte. HGA offre des perfor-
mances meilleures ou équivalentes aux solutions offertes par la littérature, selon les
propriétés du réseau. Toutefois, I’étude des performances de cet algorithme devrait
étre poursuivie en analysant d’autres topologies, proches de celles rencontrées dans
une ville, et en conduisant des expérimentations sur plate-forme et en conditions
réelles.

A travers ces travaux, j’ai essayé d’apporter une solution adressant différents
problémes pouvant survenir dans les réseaux de capteurs appliqués aux villes intel-
ligentes.

6.2 Perspectives

Les contributions présentées dans cette thése peuvent bénéficier d’améliorations,
d’extensions et d’élargissements. Les travaux liés a 'impact de la topologie pour-
raient étre étendus a des topologies plus variées encore, des algorithmes différents,
voire éventuellement & d’autres couches de la pile de communication. Il serait aussi
pertinent d’étendre les expérimentations sur des plates-formes de simulation plus
vastes. La combinaison des travaux de clustering et de routage présentés aux cha-
pitres 4 et 5 pourrait apporter une réponse intéressante au routage dans certaines
conditions dans les villes intelligentes. En effet, dans un contexte ou ’ensemble des
neeuds est équipé d’un récepteur GPS, sachant que ce périphérique est gourmand
en énergie, il est possible de mutualiser cet équipement pour étendre la durée de
vie du réseau. Combiner les capacités de clustering de I'algorithme BLAC, appli-
qué au GPS plutét qu’au GPRS, avec 'algorithme de routage HGA, utilisant des
informations partielles de positions, apporterait une solution pour I’autonomie et le
routage dans les réseaux de capteurs sans-fil appliqué aux villes intelligentes.

Les contributions de cette thése apportent des solutions & la mise en oceuvre
du réseau de capteurs sans-fil envisagée dans le projet BinThatThinks. La mise en
pratique de ces contributions dans un démonstrateur grandeur nature dans une ville,
voire pour un déploiement national, serait une concrétisation pour ces travaux.

En élargissant le concept de ville intelligente, on peut se poser la question d’un
pays intelligent et méme d’une planéte intelligente. Dans une époque ot la mondia-
lisation régne, cette question peut sembler légitime. En prenant en compte la seule
problématique des transports, on comprend aisément qu'un probléme technique sur
un train a Lyon peut entrainer un retard sur son arrivée a Paris, engendrant a son
tour des retards sur les trains en correspondance. On peut étendre cette réflexion
aux vols internationaux et leurs impacts d’un pays a lautre. On se souvient de
I’éruption du volcan Islandais Eyjafjoll en 2010, qui paralysa les avions d’un partie
de la planéte . Les technologies pour la surveillance de volcans grace a des réseaux
de capteurs sans-fil multi-sauts existent, leur intégration dans un systéme plus large

1. www.lexpress.fr/actualite/environnement/nuage-de-cendres-sur-1l-europe_891427.html

http://doc.univ-lille1.fr


www.lexpress.fr/actualite/environnement/nuage-de-cendres-sur-l-europe_891427.html

Thése de Tony Ducrocq, Lille 1, 2013

6.3. Conclusion personnelle 105

permettra une utilisation globale et automatique des données qu’il générent. D’autre
part, aujourd’hui la Suéde achéte des déchets? a ses pays voisins, déchets qui sont
issus de produits fabriqués de I'autre coté de la planéte. Si les technologies sont
disponibles pour la tragabilité des produits et déchets, leur mise en place est plus
problématique. BinThatThinks apportera des solutions pour la gestion de la collecte
grace a des réseaux de capteurs mais la gestion de la tragabilité globale pose d’autres
problématiques.

Dans ce contexte, peut-on apporter des solutions & I’échelle mondiale pour ré-
duire la pollution, diminuer 'utilisation des ressources et faire profiter ’économie ?
Si de tels concepts voyaient le jour, ce seraient les défis qu’ils auraient a relever.

6.3 Conclusion personnelle

Faire de la recherche dans le cadre du projet BinThatThinks avec des parte-
naires impliqués directement dans les solutions qui équiperont les villes de demain
m’a permis de me forger ma définition de la ville intelligente et de ce que seront les
villes du futur. Evidemment les nouvelles technologies joueront un role clé dans les
villes du futur et les réseaux de capteurs sans-fil y occuperont une place de choix.
Ces équipements modernes permettront d’améliorer le quotidien de tous. Cette amé-
lioration du quotidien, passe avant tout, & mon sens, par une consommation plus
raisonnée des différentes énergies disponibles et par le développement et la maitrise
des énergies renouvelables.

Les habitations & énergie positive donnent un bon exemple et offrent une analogie
intéressante de ce que seront les villes intelligentes. Elles permettent & leurs habi-
tants d’étre autonomes au niveau énergétique, offrent des conditions de vie agréables
et ont un faible impact sur ’environnement. Elles sont réalisables grace aux progrés
des matériaux isolants, aux techniques d’architecture innovantes, aux technologies
telles que les ventilations mécaniques & double flux, etc. Le bon fonctionnement des
différents équipements de ce type d’habitation est rendu possible grace a 'utilisation
de solutions de domotique, jouant un véritable role de chef d’orchestre pour toutes
ces solutions. En effet, la domotique permet de controler la ventilation, d’orienter au-
tomatiquement des brises-soleil, de surveiller la température et bien d’autres taches
encore.

Je pense que les villes intelligentes peuvent étre une extension de ce concept,
toutefois les contraintes sont bien plus fortes. Les villes de demain, peuvent étre,
a I'image de ces habitations, autonomes en énergie, agréables a vivre et avoir un
faible impact sur ’environnement. Cependant, ’échelle entre une ville et une habi-
tation est radicalement différente, de plus les villes doivent concilier avec I'existant,
au contraire des habitations souvent construites & partir de rien. Si 'utilisation de
technologies sans-fil n’est pas systématique dans les habitations & énergie positive,

2. http://ecologie.blog.lemonde.fr/2012/09/22/a-force-de-trop-recycler-la-suede-doit-
importer-des-dechets/
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elles seront beaucoup plus présentes a I’échelle d'une ville ot il est plus délicat de
déployer de nouvelles infrastructures. D’autre part, la taille des villes (Los Angeles
mesure 71 km du nord au sud) rend l'utilisation de protocoles multi-sauts quasi-
ment inévitable. Enfin, dans une habitation, le nombre d’acteurs est souvent limité
(le propriétaire dans le cas d’'une maison individuelle) or, dans une ville, les ac-
teurs sont nombreux. Entre les habitants, la municipalité, les fournisseurs de service
(fournisseurs d’accés internet, compagnie d’électricité, ramassage de ordures. .. ) il
est nécessaire de créer une synergie pour tirer au mieux parti des différentes instal-
lations.

Pour que le concept des villes intelligentes puisse exploiter toutes ses possibilités,
il est nécessaire que les différents acteurs de celles-ci collaborent, en partageant leurs
ressources. 1l est, selon moi, nécessaire de favoriser, voire obliger via une législation
adaptée, les différents acteurs & utiliser les équipements existants plutdét que d’en
déployer de nouveaux. De méme, ils devraient mettre leurs ressources a disposition
des autres acteurs. La création d’un réseau ouvert, peut-étre & I'image d’Internet,
me semble étre la voie & suivre. Les initiatives gouvernementales comme I’Open
Data? peuvent fournir un élément de réponse, de méme que l'interopérabilité. Le
détail de ces éléments sort largement du cadre de cette thése, les problématiques qui
pourront-étre rencontrées étant d’ordre politique, économique ou encore relevant de
la sécurité en plus des problématiques techniques.

Le projet BinThatThinks entend apporter une brique dans la construction de
la ville intelligente. BinThatThinks fournit une architecture matérielle et logicielle
pour améliorer le recyclage, réduire la quantité de déchets, les besoins énergétiques et
diminuer I’empreinte carbone. Une question légitime peut se poser : cette démarche
est-elle la bonne? En effet plutdét que de fabriquer de nouveaux appareils pour
équiper les poubelles de demain, n’est-il pas plus judicieux de concentrer les efforts
pour réduire la quantité de déchets en amont ? En consommant moins et mieux ?
Plus généralement, plutoét que de fournir de nouveaux services pour réduire notre
impact sur 'environnement n’est-il pas préférable de réduire nos besoins ? Une fois
de plus, ces questions dépassent largement le cadre de cette thése et pourront méme
relever de débats de société.

3. http://www.data.gouv.fr
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