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Les domaines d’application des réseaux connaissent une expansion continue. Cette
expansion a donné naissance a de nouvelles générations de réseaux a divers usages. Les
réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) font partie de ce type de réseaux émergents, mais
avec des propriétés et des contraintes spécifiques par rapport aux architectures des réseaux
classiques. Ils offrent des applications tres variées et couvrent plusieurs domaines a carac-
tere scientifique. Les capteurs employés dans ce type de réseaux se présentent sous forme
de petits équipements électroniques et sont souvent déployés a grand nombre et durant
de longues périodes. Et vu leurs ressources énergétiques limitées, les travaux de recherche
dans ce type de réseaux consacre une grande partie a la conception et le développement
de protocoles de communication fiables et efficaces en termes d’énergie consommée.

La technologie Ultra Large Bande (UWB) a suscité un intérét remarquable des cher-
cheurs dans le domaine des communications sans fil. Cela est dii a ses nombreux atouts liés
a la nature des ondes transmises, et aux larges possibilités offertes en termes de débit. Ac-
tuellement, la technologie radio impulsionnelle ultra large bande (IR-UWB) constitue une
solution tres pertinente et prometteuse pour les RCSFs. Ceci est motivé en premier lieu
par : sa faible consommation d’énergie, qui constitue I'une des contraintes majeures pour
ce type de réseaux. En deuxieme lieu, par sa nature impulsionnelle qui la rend robuste
a ’évanouissement multi-chemin. En troisieme lieu, par sa précision élevée qui s’utilise
dans la localisation a base du temps de propagation. Grace a ces avantages, IR-UWB a
été retenue dans le cadre du standard IEEE 802.15.4a.

Cette these a pour objet I'évaluation et ’amélioration du potentiel de la nouvelle
technologie IR-UWB pour des applications de RCSFs. Ainsi, la conception d’un protocole
d’acces au médium dédié a cette technologie est la principale fin de notre travail. Cette
conception vise a atteindre un niveau tres efficace de gestion de la consommation d’énergie
avec le meilleur rendement possible. Ce protocole met en ceuvre le principe de la mise en
veille synchronisée de I’émetteur-récepteur radio pour réduire la consommation, combiné
a une annonce de présence avec des messages balises. Cette annonce permet aux nceuds
du réseau de découvrir les moments de réveil respectifs et d’échanger des paquets. Des
scénarios extensifs de simulation ont été utilisés pour I'évaluation des performances de ce
protocole. Ils ont révélé que les performances en termes de consommations énergétiques
et de rendement peuvent étre qualifiées de tres satisfaisants ou d’excellents.

Mots clés : RCSF, IR-UWB, MAC, WideMac, SWIMAC, Consommation d’énergie,
Taux de livraison de paquets, IEEE 802.15.4a, Omnet++, MiXiM.



ABSTRACT

The networks application areas are experiencing continuous expansion. This expansion
has led to new generations of networks for various purposes. Wireless sensor networks
(WSNs) are part of this type of emerging networks, but with specific properties and
constraints compared to traditional network architectures. They offer a wide variety of
applications and cover several scientific areas. The sensors used in such networks appear as
small electronic equipment and are often deployed in large number and long periods. And
since their limited energy resources, the research in this type of networks devoted much
interest to the design and development of reliable and efficient communication protocols
in terms of consumed energy.

Ultra Wide Band (UWB) technology has aroused considerable interest among re-
searchers in the field of wireless communications. This is due to its numerous advantages
related to the nature of the transmitted waves as well as the wide opportunities in terms of
rate. Currently, impulse radio ultra wideband (IR-UWB) is a very relevant and promising
solution for WSN. This is motivated primarily by its low power consumption, which is one
of the major constraints on such networks. Second, by its nature, which makes impulse
robust to multi-path fading. Third, by its high precision that is used in the location based
on the propagation time. With these advantages, IR-UWB has been selected as part of
the IEEE 802.15.4a standard.

The purpose of this thesis is the evaluation and improvement of the IR-UWB poten-
tial for WSN applications. Thus, the design of a medium access protocol dedicated to
this technology was the main purpose of our work. This design aims to achieve a highly
effective managerial level of energy consumption with the best possible performance. This
protocol implements the principle of synchronized radio transceiver hibernationg to reduce
consumption and a presence announcement with beacon message. This announcement al-
lows the network’s nodes to discover the respective wakeup moments to exchange data
packets. Extensive simulation scenarios were used to evaluate the performance of this
protocol. They revealed that the performance in terms of energy consumption as well as
throughput can be classified as very satisfactory or excellent.

Keywords : WSN, IR-UWB, MAC, WideMac, SWIMAC, Energy consumption, Pa-
cket delivery ratio, IEEE802.15.4a, Omnet++, MiXiM.
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1

INTRODUCTION

A coté de divers types de technologies sans fil continuellement mises a jour comme
Bluetooth, Zigbee, la technologie récente Ultra Large Bande (Ultra Wide Band (UWB))
commence a émerger et enrichir les communications a courte portée. Cette diversité a été
rendue possible grace aux avancées technologiques des systemes sans fil. Ces technologies
de radiocommunication a courte portée completent efficacement les applications d’autres
technologies telles que le Wi-Fi, WiMAX et les communications cellulaires a longue portée.
Avec 'apparition d’'un grand nombre de dispositifs ad hoc de tres faible cout comme les
capteurs et les puces RFID dotés de liens de communication a faible débit de données,
a faible puissance et a courte portée, un besoin croissant de débit élevé de données, et
de communications a faible puissance commence a voir le jour grace aux exigences des
applications multimédias. La technologie UWB offre une occasion sans précédente pour
accélérer encore I’évolution et élargir le paysage de son application en offrant des capacités
exceptionnelles en termes de débits et de puissances consommeées.

La technologie UWB est définie par la commission fédérale des communications (Fe-
deral Communications Commission : FCC) comme tout systéme de communication sans
fil qui occupe une bande passante fractionnelle plus de 20% de la fréquence centrale. Elle
consiste a utiliser des signaux dont le spectre s’étale sur une large bande de fréquences,
typiquement de I'ordre de 500 MHz a plusieurs GHz. Deux approches distinctes carac-
térisent les signaux UWB : la technique mono-bande, et la la technique multi-bande. La
premiére est fondée sur ’émission d’impulsions de tres courte durée (Impulse Radio-UWB)
ou le signale est combiné avec les techniques d’étalement de spectre incluant : la séquence
directe (Direct Sequence (DS)) et le saut temporel (Time Hopping(TH)). La deuxieme
approche quant a elle est basée sur 'utilisation simultanée de plusieurs porteuses. La
bande de fréquences dans cette approche est subdivisée en plusieurs sous-bandes, et la
modulation utilisée dans chaque sous-bande est 'OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) ou 'FH (Frequency Hopping).

La radio impulsionnelle ultra large bande (Impulse Radio Ultra Wide Bande : IR~
UWB) est fondamentalement différente des technologies radios a bande étroite (ex. Blue-
tooth, Zigbee, etc), en ce que les données sont transmises en utilisant une série d’'impulsions
tres courtes, plutot que par la modulation d’une porteuse avec les données. Elle fonctionne
sur des fréquences existantes affectées a des radios a bande étroite, mais, afin d’éviter les
interférences, les organismes de réglementation n’autorisent d’utiliser que des densités de
puissance tres bases. La nature impulsionnelle des signaux IR-UWB les rend robustes a
I’évanouissement multi-chemin, car la courte durée des impulsions permet d’éviter leur
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superposition au récepteur. Ainsi, 'IR-UWB présente les caractéristiques d’'une grande
largeur de bande disponible, d'un large champ d’application du compromis entre taux
et portée de données, et de I'exploitation de tres faible puissance. Ces avantages s’inter-
sectent avec les exigences de plusieurs types de réseaux comme les réseaux ad hoc et en
particulier les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs).

Les réseaux de capteurs sans fil sont des systemes formés de plusieurs dispositifs
informatiques a bas prix, durables et tres spécialisées, équipés d’un ou plusieurs capteurs.
L’émergence de cette nouvelle classe de dispositifs est le fruit d'une tendance continue
de miniaturisation des systemes micro-électroniques, ainsi qu’aux progres réalisés dans la
conception de I’électronique de communication sans fil. Le champ d’applications de ce type
de réseaux de capteurs est de plus en plus élargi. Il couvre le domaine militaire, médical,
commercial, etc. En particulier dans le domaine environnemental, Ils sont utilisés pour
évaluer la pollution de I'air, de détecter et de prévenir les incendies de forét, les inondations
et les chutes rocheuses, et de surveiller la structure des batiments et des ponts, etc.

Les plates-formes de ce type de réseau doivent tenir compte de plusieurs contraintes.
Des contraintes de la fiabilité, de la consommation d’énergie, de la taille des données et
de cott, etc. Les systemes de communications sans fil ainsi utilisés, et les protocoles de
la couche MAC qui y sont déployés, sont nos principales préoccupations dans cette these.
En particulier, notre intérét est la question de la mise en application de la technologie
IR-UWB dans ce domaine, et plus précisément, la facon d’exploiter les caractéristiques de
cette technologie pour la conception de protocoles MAC. Une réponse judicieuse a cette
question a surement des impacts positifs directs sur la fiabilité et la durée de vie de ce
type de réseaux, favorisant ainsi le déploiement de cette technologie a grande échelle.

Dans le cadre de cette these, le theme principal de notre travail se concentre sur les
questions de recherche liées a 'utilisation de la technologie IR-UWB dans les réseaux de
capteurs sans fils. Aussi, la proposition des solutions aux problemes survenus lors de la
conception des RCSF's a base d’IR-UWB. Partant, les principales contributions de cette
these sont les suivantes :

— Performances d’IR-UWB dans les RCSFs : Nous avons montré 'applicabilité et
I'impact positif de 'utilisation de cette nouvelle technologie dans ce type de ré-
seaux. Ainsi, nous I’avons comparée avec les deux technologies Zighee et Bluetooth
et nous avons évalué ses performances en termes de rendement et consommation
énergétique.

— La couche MAC : Nous avons étudié et investigué le protocole WideMac. C’est un
protocole MAC a tres bas consommation adapté a cette technologie et dédié aux
RCSFs. Ainsi, nous avons présenté une étude analytique ainsi quune évaluation par
simulation de sa consommation d’énergie. A coté de ses avantages coté optimisation
de la consommation énergétique, nous avons enquéeté ses problemes liés a la syn-
chronisation des périodes de réveil. Conséquemment, nous avons réalisé que c’est,
inévitablement, un probleme qui acte négativement sur le rendement de WideMac.

— Mécanisme de synchronisation : Nous avons introduit et implémenté un nouveau
mécanisme de synchronisation des périodes de réveil et nous I'avons intégré dans le
protocole SWIMAC.

— Analyse des performances du protocole SWIMAC : Nous avons montré que le pro-



tocole SWIMAC a réussi a pallier aux problemes d’absence et de rupture de com-
munication observés dans le protocole WideMac. En plus, et méme avec l'intro-
duction du mécanisme de synchronisation, les scénarios de simulation réalisés ont
montré que les performances en termes de consommation énergétique de SWIMAC
sont meilleures, et atteignent celles de WideMac. Et outre ces performances éner-
gétiques, le rendement de SWIMAC en termes de taux de livraison des paquets
est au rendez-vous et les résultats des simulations peuvent étre qualifiés de tres
satisfaisants ou d’excellents, par rapport a WideMac.

Le reste de ce rapport de these est organisé comme suite :

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons en détail les réseaux de capteurs sans fil,
en insistant sur leurs spécificités par rapport aux autres types de réseaux. En plus, nous
citons leurs principaux domaines d’application. En suite, nous faisons un état de I'art sur
les principales familles de protocoles MAC ainsi que les modeles de communication utilisés
dans les RCSFs. Nous spécifions enfin, les principaux défis et challenges dans ce type de
réseaux.

Dans le troisieme chapitre, apres un état de I’art sur la technologie UWB, nous propo-

sons IR-UWB comme nouvelle technologie de transmission sans fil pour les RCSFs. Nous
présentons ensuite, les avantages et I'impact positif de son utilisation sur les RCSFs. A la
fin de ce chapitre, les résultats d’étude des performances par simulation de cette techno-
logie, ainsi que sa comparaison avec des technologies de transmission a bande étroite sont
données.
En suite dans le quatrieme chapitre, nous détaillons les protocole MAC pour les RCSF's
basés sur IR-UWB. Pour une bonne exploitation des avantages d'TR-UWB, plus précisé-
ment sa faible consommation énergétique, nous présentons WideMac comme un protocole
a ultra faible consommation dédié aux RCSFs basés sur IR-UWB. A la fin de ce chapitre,
nous donnons une évaluation énergétique de ce protocole.

Le cinquieme chapitre est réservé a la présentation et I’évaluation de notre protocole
SWIMAC. Ainsi, il présente les solutions qui y sont incorporées répondant aux problemes
de synchronisation et des messages de diffusion.

Nous concluons notre travail dans le sixieme chapitre en discutant les perspectives
offertes par ce travail.



CHAPITRE

2

RESEAUX DE CAPTEURS SANS FIL

2.1 Introduction

Un Réseau de Capteurs Sans Fil (RCSF) est un ensemble de nceuds communicants,
généralement miniatures et capables de fonctionner avec des ressources énergétiques et des
capacités de calcul limitées. Ces noeuds appelés aussi capteurs, communiquent entre eux
via des antennes et avec la modulation d’une onde radio. Chaque nceud est composé d’un
capteur ou d’un actionneur et d’une carte réseau sans fil. Le capteur (ou 'actionneur) est
dédié a une tache bien précise comme un relevé de température, une détection de présence
ou la commande d’une électrovanne, etc. L’information produite par le capteur est ensuite
passée a la carte réseau du noeud qui la communique généralement via le réseau a une
unité de surveillance ou de controle.

Le déploiement des capteurs dépend de 'application. Il peut étre completement aléa-
toire comme dans le cas de la surveillance de sites naturels ou le nombre de capteurs est
de I'ordre de quelques milliers. Pour d’autres applications, un déploiement peut étre bien
précis, c’est le cas du suivi d'une activité industrielle ol le nombre de capteurs est plutot
de l'ordre de quelques centaines. Le fait que la communication soit sans fil permet d’avoir
plus de flexibilité pour le déploiement par rapport a un déploiement filaire qui demande du
cablage. Dans certaines applications comme la surveillance a bord d’une frégate, le poids
des cables utilisés devient une surcharge conséquente. Pour les applications nécessitant la
mobilité, il ne faut pas remplacer la contrainte du cablage par une solution encombrante
ou amenant de 'inertie. Un noeud doit donc résulter d'une volonté d’intégration. Les so-
lutions disponibles a ce jour sont plutot construites a partir d’'un micro-controleur relié
a une composante spécifique radio. Cet assemblage est un compromis caractérisé par une
intégration insuffisante et une capacité limitée de calcul et de mémoire qui se révele étre
une contrainte lorsque les protocoles deviennent de plus en plus complexes. Si de plus la
solution doit étre autonome en énergie, cela a un impact a la fois sur le colit mais aussi
sur I’encombrement. Les protocoles réseaux utilisés doivent prendre en compte cette limi-
tation énergétique. En effet, remplacer une entité du réseau ou renouveler ses ressources
énergétiques apres déploiement devient tres couteux (notamment lorsqu’il s’agit de sys-
temes embarqués qui demandent d’arréter le systeéme pour permettre cette intervention)
et parfois impossible selon la nature du déploiement (capteurs installés dans des zones de
radioactivité par exemple).

La portée des antennes de communication est aussi affectée par cette contrainte éner-
gétique et I'étendue d’un réseau de capteurs dépasse souvent largement la portée des
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FIGURE 2.1 — Un exemple d’un réseau de capteurs sans fil.

antennes utilisées. Cela force les nceuds capteurs a échanger des messages multi-sauts
pour atteindre la destination. La figure montre un exemple d’un réseau de capteurs
ou les noeuds capteurs utilisent une communication sans fil pour acheminer les données
captées vers un neeud appelé noeud collecteur ou puits(sink en anglais), ou station de base
(base station). Le puits transmet ensuite ces données par Internet (ou par satellite) via
un gateway a l'ordinateur central « Gestionnaire de taches » pour analyser ces données et
prendre des décisions. Ainsi, ['utilisateur peut adresser des requétes aux autres nceuds du
réseau, précisant le type de données requises, puis récolter les données environnementales
captées par le biais du nceud puits. Méme en diminuant la puissance de transmission, 1’in-
terface radio reste ’équipement le plus consommateur en énergie dans un nceud capteur.
Et comme la couche MAC controle 'acces au médium c’est-a dire 'utilisation de cette
interface pour transmettre les messages, c’est le protocole MAC qui est le plus concerné
par la consommation énergétique dans un réseau de capteurs sans fil.

Dans ce chapitre, nous présenterons en premier lieu un apercu général sur les RCSF's
(WSNs), ses différents domaines d’applications, ses principales familles de protocoles MAC
ainsi que ses modeles de communication, de détection et de consommation d’énergie. En-
suite, nous allons présenter les différentes technologies de transmission sans fil utilisées par
les RCSFs, les facteurs et contraintes de ce type de réseau et leurs criteres de classification.
A la fin nous terminerons avec une conclusion.

2.2 Architecture d’un nceud capteur

Divers exemple de capteurs existent sur le marché dont les caractéristiques dépendent
du type d’application. Nous trouvons a titre d’exemple, les capteurs de température,
d’humidité, de pression, d’émissions gazeuses, etc. Méme avec cette différence dans leurs
caractéristiques, leur architecture matérielle reste similaire. Un capteur est composé prin-
cipalement d'une unité de : captage, traitement, stockage, communication, et énergie. Des
composants additionnels peuvent étre ajoutés selon le domaine d’application [1], comme
par exemple un systeme de localisation tels qu'un GPS (Global Positioning System), un
générateur d’énergie (exemple : cellules solaires) ou un mobilisateur lui permettant de se
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déplacer. Ces éléments principaux et optionnels (représentés par les traits discontinus)
sont visibles sur la figure

1.

Unité d’énergie : Un capteur est muni d’une source d’énergie, généralement une
batterie [2], pour alimenter tous ses composants. Les batteries utilisées sont soit
rechargeables ou non. Souvent, dans les environnements sensibles, il est impossible
de recharger ou changer une batterie. Pour cela, I'énergie est la ressource la plus
précieuse puisqu’elle influe directement sur la durée de vie des capteurs et donc
d’un réseau de capteurs.

. Unité de captage : La fonction principale de I'unité de captage est de captu-

rer ou mesurer les données physiques a partir de 'objet cible. Il est composé de 2
sous-unités : le récepteur (reconnaissant la grandeur physique a capter) et le trans-
ducteur (convertissant le signal du récepteur en signal électrique). Le capteur fournit
des signaux analogiques, basés sur le phénomene observé, au Convertisseur Analo-
gique/Numérique (CAN). Ce dernier transforme ces signaux en données numériques
et les transmet a I'unité de traitement. Un capteur peut avoir un ou plusieurs unités
de captage [3].

—————————————————————— P LR E L P
! Systéme de Localisation J: ! Mobilisateur :
__________________ [ - I
i Unité de stockage i |
1
: Mémoire : :
I I !
| ! |
| ‘ | ;
Unité de captage “#*  Unité de traitement ™~ Unité de Communication |'
- . !
Capteur CAN Processeur Emetteur/Récepteur !
I
i ? i I :
! | Générateur |
Unité d’énergie |¢ - d’énergie |
_______ I

FIGURE 2.2 — Architecture d’un neeud capteur.

Unité de traitements (processeur) : Elle est composée d’'une interface d’ac-
quisition et d’une interface pour 'unité de transmission ainsi qu'un processeur et
un systeme d’exploitation spécifique. Elle acquiert les informations en provenance
de 1'unité d’acquisition et les envoie a l'unité de transmission. Les types de pro-
cesseurs qui peuvent étre utilisés dans un capteur incluent le Micro-controleur, les
DSP (Digital Signal Processors), les FPGA (Field Programmable Gate Array) et
les ASIC (Application Specific Integrated Circuit). Parmi toutes ces alternatives, le
Micro-controleur a été le processeur le plus utilisé pour les capteurs a cause de sa
flexibilité a étre reliés a d’autres composants (comme par exemple I'unité de com-
munication), & son bon prix et sa faible consommation énergétique [4; [5].

Unité de communication : Elle permet ’échange de données via un support de
communication sans fil. Les différents choix de média de transmission incluent la
Radio Fréquence(RF), le Laser et l'infrarouge. Cette unité représente la partie ma-
térielle la plus consommatrice d’énergie. La communauté scientifique du domaine
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vise sans cesse I'amélioration du niveau de la consommation d’énergie des technolo-
gies employées dans la transmission et affronte les problemes liés a ’écoute passive
ou 'écoute inutile ; la consommation due a ce phénomene reste importante[6].

5. Unité de stockage(Mémoire) : Elle inclut la mémoire de programme et la mé-
moire de données. La taille de cette mémoire est souvent limitée essentiellement
par les considérations économiques et elle est en continuelle amélioration au fil des

années [7].

2.3 Pile protocolaire dans un RCSF

Une pile de protocoles est une mise en ceuvre particuliere d’un ensemble de protocoles
de communication réseau ou chaque couche s’appuie sur celles qui sont en dessous afin
d’y apporter un supplément de fonctionnalité. Dans le domaine des RCSFs, aucune pile
protocolaire n’a été standardisée. Malgré cette non standardisation, la pile protocolaire
proposée par [I] est reprise par la majorité des articles scientifiques traitant la thématique
des RCSFs . La figure illustre cette pile protocolaire utilisée par la station de base ainsi
que tous les autres capteurs du réseau. La pile comprend la couche physique, la couche
liaison de données,la couche réseau, la couche transport, la couche application, la couche
liaison de données, le plan de gestion de 'énergie, le plan de gestion de la mobilité et le
plan de gestion des taches. Suivant la fonctionnalité des capteurs, différentes applications

peuvent étre utilisées et baties sur la couche application [§].

e
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FI1GURE 2.3 — Pile protocolaire.

2.3.1 Couche physique

Elle est responsable de la modulation/démodulation, le cryptage/décryptage des in-
formations, la détection du signal, sélection de fréquence et la génération de la fréquence
porteuse. Au niveau de Cette couche, la consommation d’énergie peut étre affectée par
I’environnement de l'application, le choix du type de la modulation ou la bande de fré-
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quence utilisée. Il est avantageux en matiere d’économie d’énergie que le concepteur de
la couche physique choisisse une transmission a multi-sauts plutot qu’une transmission
directe qui nécessite une puissance de transmission tres élevée[9].

2.3.2 Couche ligison de données

Cette couche est composée de deux sous-couches : la sous-couche LLC et la sous-couche
MAC. La premiere permet de détecter les erreurs des données binaires issues de la couche
physique. Tandis que la sous-couche MAC gere les stratégies d’allocation du canal et de
mise en veille de ’émetteur-récepteur. Elle influence considérablement la consommation
énergétique globale.

2.3.2.1 La sous-couche MAC

La sous-couche MAC [9] est chargée de mettre en ceuvre les mécanismes suivants :

— Les mécanismes d’acces au canal : ils doivent gérer le controle de 'acces et
du partage du canal entre les différents nceuds qui désirent communiquer dans un
réseaul.

— Les stratégies de mise en veille des capteurs : ils sont chargés de réduire
la consommation d’énergie a travers la mise en veille de ’émetteur-récepteur pour
préserver ’état de charge de la batterie. De plus, ces stratégies utilisées dépendent
des mécanismes d’acces au canal.

— Les trames de communications : elles définissent la mise en forme syntaxique

des données issues de la couche physique. Elles permettent entre autre d’initier les
communications entre les entités, de gérer les modes de communications ou encore
de détecter les éventuelles erreurs introduites par le canal de propagation. Leur
mise en oceuvre passe généralement par l'insertion de diverses informations (bits
additionnels, entétes, somme de controle...) nécessaires au récepteur pour détermi-
ner le début et la fin d’une trame ou chaque champ utile qui la compose (adresse,
données, champs de synchronisation). La détection des erreurs introduites par le
canal est quant a elle généralement réalisée via une somme de controle (checksum
en anglais) qui est insérée par I’émetteur et ensuite vérifiée par le récepteur via la
couche LLC.
Partant de cette breve description des différents mécanismes employés par la couche
MAC, il en résulte qu'un choix judicieux du protocole MAC s’avere nécessaire car
ce dernier influence directement la consommation énergétique globale d’un réseau
de capteurs.

2.3.2.2 Lasous-couche LLC

La sous-couche LLC est responsable du controle d’erreurs, a pour role de détecter
les erreurs des données binaires issues de la couche physique. La technique de controle
d’erreurs la plus utilisée dans les réseaux RCSF est le « Forward Error Correction» (FEC) ;
Cette technique comporte de simples mécanismes de codage et de décodage (codes de
controle d’erreurs simples)[9].
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2.3.3 Couche réseau

La couche réseau gere les échanges et les interconnexions a travers un RCSF. Elle
gere entre autre l'adressage et l’acheminement des données. Le routage dans les RCSF's
emploie souvent le multi-sauts du nceud émetteur au nceud « Sink » vu les spécificités
de ce type de réseaux. Ainsi, les protocoles de routage classiques des réseaux ad hoc sont
inappropriés pour les RCSFs & cause des contraintes d’énergie et de scalabilité[10]. Les
métriques considérées dans I'optimisation des cotts des chemins dans les RCSF sont :

— Le temps d’acheminement des paquets.

— L’énergie nécessaire pour transmettre le paquet [9].

— L’énergie disponible dans chaque noeud capteur.

Concernant 'adressage dans les RCSFs, celui le plus utilisé est 1'adressage géogra-
phique, c’est-a-dire que chaque nceud capteur est identifié dans le réseau par sa position
géographique. D’ailleurs, ce type d’adressage est employé notamment dans les applications
de surveillance[11].

2.3.4 Couche Transport

Cette couche intervient dans la communication entre deux RCSF's ou entre un RCSF
et Internet.

Le protocole UDP reste le plus utilisé entre un nceud émetteur et le nceud « Sink ».
Entre autre, 'emploi du protocole TCP est évité vu la taille limitée des mémoires des
noeuds capteurs qui ne leur permet pas d’enregistrer de grandes quantités d’informations
pour la gestion des communications. En plus, les communications entre 'utilisateur(le
gestionnaire) et le noeud « Sink » peuvent étre gérées par TCP ou UDP via Internet ou
satellite.

2.3.5 Couche application

Dans cette couche, plusieurs protocoles ont été proposés dans la littérature :

— SMP ou (Sensor Management Protocol) permet a I'utilisateur d’exécuter des taches
administratives liées a la configuration du RCSF, la mise en marche/fermeture des
neeuds, la synchronisation entre les noeuds, le déplacement des noeuds capteurs.

— SQDDP ou (Sensor Query and Data Dissemination Protocol) permet a 1'utilisateur
d’interroger le réseau en se basant sur la localisation des nceuds[d].

2.3.6 Plans de gestion

Le plan de gestion d’énergie gere la maniere dont le noeud utilise son énergie. Par
exemple, si le nceud capteur est de faible énergie, il pourra informer les nceuds voisins par
multicast qu’il ne pourra pas participer dans le routage des paquets.

Le plan de gestion de la mobilité détecte les mouvements des noeuds et indique leurs
placements.. De cette maniere, chaque noeud peut connaitre les noeuds qui lui sont voisins
(il pourra alors balancer ses taches vers un autre nceud au cas ou il manque d’énergie). Il
doit aussi maintenir a n’importe quel instant la route séparant le nceud mobile du noeud
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« Sink ».

Le plan de gestion des taches assure un ordonnancement des taches de capture dans
une région bien déterminée tout en évitant la redondance des taches de capture a un méme
instant, et ceci dans le but d’économiser de I’énergie sur le réseau.

L’intérét de ces trois plans réside dans le fait qu’ils assurent une gestion optimale
de la consommation d’énergie, de la mobilité et des taches au niveau de chaque noeud
capteur. Ces plans de gestion sont nécessaires, de sorte que les nceuds capteurs puissent
fonctionner ensemble d'une maniere efficace pour préserver 1’énergie, router des données
dans un réseau de capteurs et partager les ressources entre les noeuds capteurs. Du point
de vue global, il est plus efficace d’'utiliser des noeuds capteurs pouvant collaborer entre
eux. La durée de vie du réseau peut étre ainsi prolongée.

2.4 Domaines d’application des RCSFs

Les RCSFs rencontrent actuellement plusieurs domaines d’application variés et en
expansion continue [12]. L’expansion des domaines d’application est due principalement
au support de communication sans fil utilisé, & la miniaturisation des micro-capteurs, la
diminution de leur cout, la diversité des types de capteurs disponibles (thermique, optique,
de vibrations, etc.). Ils permettent aussi d’étendre les applications existantes et contribuer
a faciliter la conception d’autres systemes industriels. Dans ce contexte, le domaine des
applications environnementales reste le premier domaine qui a susciter 'intérét envers ce

type de réseaux. Des exemples d’applications potentielles des RCSF's sont exposés par suit
et dans la figure 2.4]

1. Applications environnementales :

Les RCSF's peuvent étre utilisés dans ce domaine pour surveiller les changements en-
vironnementaux [17; [18]. Ils servent a déterminer les valeurs de certains parametres
a un endroit donné, comme par exemple : la température, la pression atmosphé-
rique, etc. En dispersant des nceuds capteurs dans la nature, on peut détecter des
événements tels que des feux de foréts, des tempétes ou des inondations. Ceci per-
met une intervention beaucoup plus rapide et efficace des secours. Dans le domaine
de 'agriculture, les capteurs peuvent étre utilisés pour réagir convenablement aux
changements climatiques, par exemple le semis de nceuds capteurs en méme temps
que les graines dans les champs agricoles pour pouvoir identifier les zones seches et
rendre l'irrigation plus efficace.

2. Applications médicales :

Les RCSF's peuvent étre utilisés dans le domaine de la médecine pour assurer une sur-
veillance permanente des organes vitaux de I’étre humain grace a des micro-capteurs
qui pourront étre avalés ou implantés sous la peau. Ils peuvent aussi faciliter le diag-
nostic de quelques maladies en effectuant des mesures physiologiques. L’utilisation
des RCSFs dans ce domaine peut apporter une surveillance permanente des patients
et une possibilité de collecter des informations physiologiques de meilleure qualité
[19], facilitant ainsi le diagnostic de maladies grace a des micro-capteurs. Comme
applications d’avant garde de ce domaine nous pouvons énumérer :

— Les micro-caméras qui peuvent étre ingérées et sont capables de transmettre des
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images de l'intérieur d’'un corps humain sans avoir recours a la chirurgie,
— La création d’une rétine artificielle composée d’une centaine de micro-capteurs
pour améliorer la vision.

3. Applications militaires :
Ce domaine pourra utiliser les RCSF's par exemple dans la détection et la collecte
d’informations sur la position de I’ennemi et ses mouvements, la détection d’agents
chimiques ou bactériologiques, etc. Le déploiement rapide, ’auto-configuration et
la tolérance aux pannes des réseaux de capteurs sont des caractéristiques qui font
de ce type de réseaux un outil appréciable dans un tel domaine [13]. Les auteurs
de [14; [15], donnent des exemples typiques d’application est le déploiement d’un
tel réseau en un endroit stratégique ou difficile d’acces, afin de surveiller toutes les
activités des forces ennemies ou d’analyser le terrain avant d’y envoyer des troupes.

4. Applications liées a la sécurité :

Dans le domaine de la sécurité, I’application des réseaux de capteurs peut diminuer

considérablement les dépenses financieres consacrées a la sécurisation des lieux et

des étres humains [16]. Ainsi, I'intégration des capteurs dans les grandes structures

peut nous aider a :

— La détection des altérations dans la structure d’'un batiment, suite a un séisme ou
au vieillissement, par des capteurs intégrés dans les murs ou dans le béton,

— La surveillance des mouvements afin de constituer un systeme de détection d’in-
trusions distribué. L’aspect distribué rend plus complexe la possibilité de mettre
hors d’usage ce systeme de surveillance.

5. Applications écologiques :
L’utilisation des réseaux de capteurs pour optimiser la consommation des ressources
énergétiques peut avoir une conséquence environnementale positive, et sur tous dans
un contexte ou le réchauffement de la planete devient une préoccupation grandis-
sante. Un exemple de ce type d’applications est l'intégration de plusieurs micro-
capteurs dans le systeme de climatisation et de chauffage des immeubles. Ainsi, la
climatisation ou le chauffage ne sont déclenchés qu’aux endroits occupés par des
personnes présentes et seulement si ¢’est nécessaire. Le systeme distribué peut aussi
maintenir une température homogene dans les pieces. Utilisée a grande échelle, une
telle application permettrait probablement de réduire la demande mondiale en éner-
gie [20].

6. Applications commerciales :
Il est possible d’intégrer des nocuds capteurs au processus de stockage et de livraison.
Ces nceuds capteurs peuvent étre utilisés pour améliorer les processus de stockage et
de livraison. Le réseau peut ainsi étre utilisé pour connaitre la position, I’état et la
direction d’une marchandise. Un client attendant une marchandise peut alors avoir
un avis de livraison en temps réel et connaitre la position des marchandises qu’il a
commandées [21].

7. Applications de localisation :
Les RCSFs peuvent étre utiliser pour la localisation des victimes enterrées sous la
neige en équipant les personnes susceptibles de se trouver dans des zones a risque
par des capteurs. Ainsi, les équipes de sauvetage peuvent localiser plus facilement
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les victimes. Contrairement aux solutions de tracabilité et de localisation basées sur
le systeme de GPS (Global Positionning System), les réseaux de capteurs peuvent
étre tres utiles dans des endroits confinés comme les mines par exemple [22].

%
- ;r

Surveillance Météo _
Médicale Surveillance de I'environnement, agriculture, détection de feu
de forét,

Détection des incendies de bitiments

Application militaire, et autres. ..

FIGURE 2.4 — Exemples d’applications des RCSFs.

2.5 Protocoles de la couche MAC

Medium Access Control(MAC) est une sous-couche de la couche Liaison de données
du modele OSI (Open System Interconnexion). Dans un systeme sans fil, cette derniere
est charger de mettre en ceuvre les mécanismes d’acces au canal, les stratégies de gestion
des états de la radio, et la construction des trames de communications. Elle permet en
particulier de :

— Gérer l'acces au canal en controlant 'activité du module radio en le basculant du

mode inactif au mode actif ou émission lorsqu'un paquet doit étre envoyé.

— Configurer les parametres radio(la bande fréquentielle d’opération), préciser le type

et I'ordre de modulation ou la sélection éventuelle d’'un schéma de codage,

— Controle des données échangée avec la couche physique,

— Incorporation de I'en-téte MAC et des données dans des trames.

— Acquittement des données recues en cas de besoin.

Les domaines d’application ainsi que les scénarios de déploiement des RCSFs ont
engendré plusieurs spécificités de ce type de réseaux. Ainsi la conception des protocoles
MAC pour RCSFs doit tenir compte de ces spécificités et en méme temps exploiter les
protocoles MAC décrits dans la littérature qui ont été concus et optimisés pour les scéna-
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rios concernant les communications satellite et les réseaux locaux sans fil (WLAN). Les
spécificités précitées ont conduit a I’énumération des contraintes suivantes a tenir compte
lors de la conception d'un protocole MAC dédié a un RCSF : la conservation d’énergie,
la latence, le débit et I'équité ainsi que la fiabilité.

Dans cette section, nous présenterons les protocoles MAC dédiés aux RCSFs sui-
vant leurs méthodes d’acces au canal : CSMA/CA, NP-CSMA-PS, TDMA et méthodes
hybrides.

2.5.1 Protocoles basés sur CSMA/CA

cette section exposera les protocoles MAC des RCSF se basant sur le mécanisme
CSMA/CA. Ainsi, nous décrirons le principe de fonctionnement, quelques avantages et
inconvénients des protocoles les plus populaires fonctionnant & base de CSMA /CA.

25.1.1 SMAC

Le protocole S-MAC(Sensor MAC) a été proposé parmi les protocoles efficaces en
gestion d’énergie. Il utilise le mécanisme RTS/CTS pour pallier au probleme des nceuds
cachés[23]. 11 bascule I'état du noeuds entre I'état actif et de mise en veille (figure 2.5).
Les nceuds sont synchronisés et organisés en des clusters virtuels. Chaque noeud diffuse
périodiquement le calendrier de ses période d’activité et de mise en veille dans un paquet
SYNC déstiné aux nceuds du le méme cluster. Si un nceud appartient a deux clusters, il
doit réaliser un compromis entre les deux calendriers. S-MAC utilise la notion de message
passing qui permet aux fragments d’un long message d’étre envoyés en rafale. La durée
de la transmission est incluse dans les paquets de controle RTS et CTS. S-MAC ajoute
la durée de la transmission restante dans chaque fragment et dans chaque acquittement,
cela permet aux noeuds qui se réveillent au milieu de la transmission de retourner dans
I’état de mise en veille.

Activité

En veille
SYNC DATA

Temps
»

FIGURE 2.5 — La période d’activité et de mise en veille dans S-MAC.

Avantages

— Simple implémentation du protocole.

— La perte d’énergie causée par I’écoute au canal libre est réduite par le cycle de mise
en veille.

Inconvénients

— La communication se déroule uniquement durant la période d’activité, ce qui réduit
le débit moyen.

— Le nombre des calendriers sauvegardés dans chaque nceud augmente avec le nombre
de nceuds, ce qui limite 1’évolutivité de ce protocole.
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— Une latence non optimale puisque les messages doivent attendre la période d’écoute
pour étre envoyés.

— L’utilisation d’une période d’écoute fixe cause I’écoute a un canal libre s’il n’y a pas
de données a transmettre pendant cette période.

— La période d’écoute fixe est non adaptative puisqu’elle est fixée avant le déploie-
ment. En plus, le réglage optimal dépend du taux des événements observés qui peut
changer avec le temps.

25.1.2 T-MAC

Le probleme de la période d’écoute fixe de S-MAC a été revisité est résolu dans le
protocole T-MAC (Timeout MAC') [24]. Dans ce dernier, quand il n’y a plus d’activité sur
le canal pendant une période adaptative T4 le noeud termine la période d’écoute. Cette
derniere représente le temps minimum d’écoute a un canal libre. La période adaptative a la
place de la période fixe contribue a la sauvegarde de I’énergie en minimisant I’écoute a un
canal libre (figure . Cependant, cette technique crée le probleme de mise en veille plus

S MAC j En veille I En veille I Fn veille
T-MAC j En veille I En veille | En veille
T

FIGURE 2.6 — La période d’écoute adaptative de T-MAC vs la période d’écoute fixe de
S-MAC.

tot comme explique la figure ou le trafic est unidirectionnel et les messages circulent
de haut en bas.

Considérons le cas ou le nceud C qui a entendu le CTS envoyé par B en réponse au
RTS de A. C doit rester silencieux pendant la transmission donc il ne communique pas
avec D. Puisque D n’a rien entendu et sa période d’écoute est terminée alors il se met
en mode sommeil. Quand A termine sa transmission, B émet un paquet d’acquittement
que ses voisins A et C recoivent. C veut communiquer avec D mais ce dernier étant en
sommeil, il ne peut pas recevoir le paquet RTS de C. Une solution est proposée a ce
probleme en introduisant un paquet de controle FRTS (pour Futur Request To Send).
Quand le nceud C recoit le CTS de B, il envoie un paquet FRTS a D qui contient la
longueur de la communication en cours. Ainsi, le nceud D peut déterminer qu’il sera
ensuite le destinataire d’'un paquet RTS et il ne se met pas en mode sommeil. T-MAC
ajoute l'information full-buffer-priority. Les nceuds qui ont le buffer plein envoient un
message RT'S en réponse d’'un RTS des autres noeuds.

Avantages

— T-MAC conserve davantage 1’énergie par rapport a S-MAC puisqu’il évite ’écoute

a un canal libre méme dans la période d’écoute.
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A Contend RTS CTS DATA ACK
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FIGURE 2.7 — Le probleme de mise en veille.

— T-MAC est aussi simple que S-MAC.

Inconvénients

— T-MAC conserve le méme probleme de non évolutivité.

— La diffusion de paquets n’utilise pas le mécanisme RTS/CTS, ce qui augmente la
probabilité de collisions.

2.5.2 Protocoles basés sur NP-CSMA-PS

La présente section exposera les protocoles MAC des RCSF se basant sur le mécanisme
NP-CSMA-PS (Non-Persistent Carrier Sensing Multiple Access with Preamble Sampling).
Ce mécanisme utilise 1’écoute de la porteuse avec l'accés multiple, sans persistance et
avec échantillonnage de préambule. Nous décrirons ainsi le principe de fonctionnement
des protocoles les plus populaires utilisant ce mécanisme, et nous présenterons quelques
avantages et inconvénients .

2.5.2.1 WiseMac

WiseMac [25] est protocole MAC congu pour le réseau de capteurs sans fil. Il uti-
lise la technique de ’échantillonnage de préambule (Preamble Sampling). Cette technique
consiste a échantillonner régulierement le canal en écoutant sa radio pour une petite durée.
une durée commune a tous les noeuds capteurs appelée Ty, est utilisée dans 1’échantillon-
nage du canal. Si le canal est occupé, un noeud continue a écouter jusqu’a ce qu’il regoive
un paquet ou que le canal redevient libre. Au niveau du nceud émetteur, un préambule
de réveil précede chaque message pour assurer que le récepteur sera réveillé quand la por-
tion 26 des données du message arrive (figure . Les nceuds maintiennent I'information
sur le décalage entre le calendrier des échantillonnages de leurs voisins et les siens. En
connaissant le calendrier de I’échantillonnage du récepteur, le nceud envoie les messages
au bon moment avec un préambule de réveil de longueur minimale Tp comme montré dans
la figure [2.8 Ainsi, chaque nceud maintient une table avec les différences des calendriers
d’échantillonnage de ses voisins directs. Les paquets d’acquittement servent a remplir et
mettre-a-jour cette table a base de la durée restante pour le prochain échantillonnage du
préambule incorporée dans ces derniers.

I’écoute de la porteuse sans persistance est employée par WiseMac pour minimiser les
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collisions. Pour reporter les émission, WiseMac utilise un algorithme de backoff qui choisi
un entier aléatoire multiplié par le temps de changement d’état de 'unité de communica-
tion. Pour prévenir les collisions aussi, un préambule de réservation du médium de durée
aléatoire est ajouté avant le préambule de réveil.

Attente du
Bon moment

Envoi des
données
Source

Réception
L. des données
Destination

Id— Twy —bld— Tw —>|

FIGURE 2.8 — Technique de préambule dans WiseMac (P : Préambule).

Avantages

— Avec WiseMac, la synchronisation des instants de réveil et d’endormissement des
nceuds n’est pas nécessaire .

— WiseMac évite l'overtransmitting en utilisant le préambule de réveil.

— WiseMac consomme moins d’énergie que S-MAC et T-MAC.

Inconvénients

— Absence d’une solution au probleme des nceuds cachés.

— WiseMac minimise I’écoute au canal libre en augmentant le prix de la transmission
et réception.

2522 BMAC

Comme WiseMac, BMAC (Berkeley MAC') [20] utilise le méme principe d’échantillon-
nage de préambule avec le mécanisme d’écoute a basse puissance ou Low Power Listening
(LPL). le noeud émetteur doit envoyer un préambule de longueur plus grande que le cycle
d’échantillonnage des noeuds afin de réduire ’écoute a un canal libre. De cette fagon, Les
neeuds se réveillent périodiquement pour échantillonner le canal, et a la détection d’une
activité, ils se réveillent pour recevoir le paquet. En plus, BMAC a implémenté des in-
terfaces qui permettent aux services du réseau d’ajuster les mécanismes employés par ce
dernier. A titre d’exemple, ajuster le CCA (Clear Channel Assessment), 'acquittement,
le backoff pour paramétrer 1’équité d’acces au canal en fonction de la charge du réseau,
et I’écoute a basse puissance pour la conservation d’énergie.

Avantages

— BMAC est simple, évolutif, flexible et s’adapte aux applications grace a 'utilisation

des interfaces de paramétrage.

— BMAUC évite 'overtransmitting en utilisant le préambule de réveil.

— La synchronisation des instants de réveil et d’endormissement des noeuds dans

BMAC n’est pas nécessaire .
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— L’évaluation de BMAC est faite par des implémentations réelle d’un réseau de
capteur sans fil.

— BMAC augmente la capacité utile car il n’utilise pas le mécanisme RTS/CTS.

Inconvénients

— Absence d’une solution au probleme des noeuds cachés.

— BMAC minimise 1’écoute au canal libre en augmentant le prix de la transmission
et réception et de 'overhead.

2.5.3 Protocoles basés sur TDMA

La présente section exposera les protocoles MAC des RCSF se basant sur le méca-
nisme TDMA (Time Division Multiple Access) ou acces multiple a répartition dans le
temps. Il permet de découper le temps disponible entre les différentes communications.
Par ce moyen, une fréquence (porteuse) peut étre utilisée par plusieurs utilisateurs si-
multanément. Nous décrirons ainsi le principe de fonctionnement des protocoles les plus
populaires utilisant ce mécanisme, et nous présenterons quelques avantages et inconvé-
nients.

2.5.3.1 TRAMA

Afin d’augmenter D'efficacité d’énergie dans I'utilisation du TDMA classique, le pro-
tocole TRAMA (TRaffic Adaptive Medium Access) [27] a été proposé comme un nouveau
protocole MAC se basant sur le mécanisme TDMA. Il est composé de trois protocoles
secondaires : Neighbor Protocol (NP), Schedule Exchange Protocol (SEP) et Adaptive
Election Algorithm (AEA). Comme montré dans la figure 2.9, Une trame du protocole
TRAMA est divisée en plusieurs slots. Les slots d’acces aléatoire qui apparaissent au
début de la trame et les slots de données qui apparaissent a la fin de la trame.

Slots de contrélesa  Slots de donnéesa
accés aléatoire accés programim ée

i

FIGURE 2.9 — Format d’une trame TRAMA.

Dans TRAMA chaque noeud est responsable de déterminer la topologie du réseau
pour un voisinage a deux sauts. Ceci est réalisé a base de la liste des voisins a un saut
collectée a partir des voisins. Cette liste est propagée dans un slot de controle a acces
aléatoire géré par le protocole NP. Dans la période d’acces aléatoire, les nocuds utilisent
I’écoute a la porteuse pour 'acquisition du canal.

De la méme maniere, le protocole SEP distribue 'information sur le trafic d’un noeud
capteur parmi ses voisins. Il permet a un nceud d’échanger une liste des récepteurs du
trafic avec ses voisins.

A Taide des informations obtenues dans NP et SEP, I'algorithme AEA sélectionne
les slots de données a acces programmé pour le transfert de trafic en sélectionnant les
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émetteurs et les récepteurs pour réaliser une transmission sans collision.
Avantages
— Transmission de données sans collision
— Pourcentage plus élevé du temps de sommeil
— TRAMA s’adapte rapidement aux changements de trafic grace a ’acces aléatoire.

L’acces programmé aux slots de données limite les collisions des messages et réduit
I’énergie nécessaire de I'unité de communication.

TRAMA supporte plusieurs modeles de communications : unicast, multicast ou
broadcast.

— Moins de communication nécessaire pour l'unicast et le broadcast

— La probabilité de collisions est largement inférieure a celle des protocoles CSMA /CA.
Inconvénients

— Implémentation un peu compliquée de TRAMA.

— Les frais de planification provoque un retard significatif

— TRAMA integre des sous protocoles et exige des informations sur les voisins a deux
sauts, ce qui implique la nécessité d'une grande mémoire et la consommation de
plus de ressources.

2.5.32 FLAMA

FLAMA (FLow-Aware Medium Access) [28] est proposé comme une amélioration
de TRAMA. Comme TRAMA, FLAMA divise le temps selon deux modes d’activité :
intervalles de temps a acces planifié et intervalles de temps a acces aléatoire. FLAMA
a aussi besoin de connaitre le voisinage d’un nceud a deux sauts et des informations
concernant le flux de données des voisins a un saut. En revanche, FLAMA ne diffuse pas
de calendriers de trafic durant les intervalles de temps a acces planifié mais échange durant
les intervalles de temps a acces aléatoire des informations par rapport aux flux de données
liés a I'application. En outre, FLAMA établit une synchronisation globale du réseau basé
sur l'estampillage des trames et une topologie arborescente pour le relais de données.

Pour déterminer les émetteurs et les récepteurs concernés par chaque slot de temps
lors de l'intervalle a acces planifié, FLAMA applique un algorithme plus simple que celui
utilisé dans TRAMA. Comme TRAMA, FLAMA assure des transmissions sans collision
en ne permettant qu’a un seul nceud d’émettre dans un voisinage a deux sauts.

[1 Accésplanifié [ Accés aléatoire

FIGURE 2.10 — Découpage temporel de FLAMA.

Avantages
— Transmission de données sans collision,

— Pourcentage plus élevé du temps de sommeil,
— Haut débit,
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— Algorithme simplifié pour 1’élection,

— Une plus grande fiabilité de bout en bout,

— Latence améliorée,

Inconvénients

— Les informations de routage codées en dur manque d’évolutivité et d’auto-configurabilité,
— Processus initial de formation de réseau trop long,

— Retard dépendant du nombre de noeuds a deux sauts.

2533 SMACS

SMACS (Self-organizing medium access control for sensor network) [29] est un autre
protocole MAC distribué a planification basé sur TDMA. ses auteurs ont développé quatre
algorithmes pour s’attaquer aux différents aspects de la question. SMACS offre I’évoluti-
vité via sa capacité d’auto-organisation et permet a un réseau de capteurs de fonctionner
dans des conditions tres dynamiques, comme pendant le démarrage, I’état stationnaire, et
I’échec, ainsi que des scénarios sans assistance. SMACS utilise le systeme TDMA pour éta-
blir des horaires de communication d’émission/réception. En méme temps, il emploie une
structure de super-trame et une synchronisation temporelle pour la découverte de voisins.
En combinant la découverte des voisins et I'attribution de calendrier TDMA, SMACS est
en mesure de former un réseau connecté sans besoin de n’importe quel noeud maitre local
ou global. SMACS réalise également 1’économie d’énergie a ’aide d’un horaire de réveil
au hasard dans la phase de connexion et en éteignant la radio pendant les créneaux de
temps d’'inactivité.

Avantages

— Evolutivité avec auto-organisation

— Mobilité lente dans un sous-ensemble de nceuds

— Routage robuste pour les réseaux multi-sauts

Inconvénients

— Adresser conjointement 1’évolutivité, la mobilité, la robustesse du routage multi-

sauts ainsi que de 'efficacité énergétique reste un point non abordé dans ce proto-
cole.

2534 DW-MAC

DW-MAC (Demand Wakeup Medium Access Control) [30] est un protocole MAC a
cycles de travail synchronisés. Le concept de base de DW-MAC est de réveiller les nceuds
sur demande au cours de la période de sommeil d’un cycle pour transmettre ou recevoir
un paquet. Il divise son cycle opérationnel en trois étapes : SYNC, DATA et SLEEP. Dans
une période de données, les noeuds avec des données en attente de contention pour acces
au canal utilisent le protocole CSMA/CA. DW-MAC remplace également RT'S/CTS avec
une trame de controle unique, appelée la trame de planification (SCH :SCHeduling). Elle
réserve uniquement l'intervalle de temps proportionnel dans la période SLEEP suivante
pour transmettre et recevoir les paquets de données en attente. Aussi il met en place un
mappage un-a-un entre chaque période de données et la période de sommeil qui la suit,
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selon la fonction de mappage proportionnelle exprimée dans 1’équation [2.1]

T ee
TS = TP x 2 (2.1)
TData

Ou TP indique la différence de temps entre un temps ¢; dans une période de données
et le début de cette période de données, et T désigne la différence de temps entre le
début de la période de sommeil ultérieur et l'instance de temps mappé correspondant
au cours de la période de sommeil. Avec cette fonction de mappage, un émetteur et
son(ses) récepteur(s) recherché(s) peut uniquement déterminer le point de départ pour la
transmission de paquets de données en une période de sommeil. La figure représente
une vue d’ensemble de la planification dans DW-MAC basée sur le mappage un-a-un, ou
un nceud émetteur A envoie des données a destination du nceud C.
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N f scH| 15cH1 DATA IACK1 !
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| " Tl ! Diata |
I : 1 T3
: — TD :: TS > I
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oo T2 | Tpa? !
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| - _———— !
. ! ISCHI [ scH patar [ack) 1
ISYNCI* Tpg. T Sleep >
I 1 DATA | SLEEF

DT:ansmit :]Recei\'e Radio Sleep TWakeup ‘Go to Sleep
FIGURE 2.11 — Planification dans DW-MAC basée sur le mappage un-a-un.

Avantages

— La planification de transmission de données se fait sans échanger d’information de
temps, éliminant ainsi les frais des échanges des calendriers,

— Le réveil et le sommeil "juste-a-temps” élimine I’écoute actif.

Inconvénients

— Le cycle de réveil fixe n’est pas adapté a des charges variables de trafic.

2.5.4 Protocoles MAC hybrides

254.1 GMAC

GMAC (Gateway MAC) [31] représente un protocole MAC qui s’auto-configure en
cluster. Il utilise une trame cyclique (ﬁgure, dans laquelle, les noeuds qui n’ont pas de
données a envoyer se réveillent pour recevoir Gateway Trafic Indication Message (GTIM),
et g’ils déterminent qu’ils ne sont pas des récepteurs, ils retournent en état d’en veille
jusqu’au prochain cycle. Seuls les nceuds qui ont un trafic enfilé se réveillent au début de
la période de contention. Durant cette derniere, ils demandent des slots au noeud gateway
pour une transmission de données intra-network. Dans ce cas, le transfert de données est
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effectué dans la période de distribution sans contention en échangeant la séquence FRTS-
ACK. Pour les données inter-network, ils les envoient directement au noeud gateway en
utilisant RTS-CTS-DATA-ACK.

Le noeud gateway ou le coordinateur du cluster rassemble deux types de demande
du trafic : intra-network et inter-network. Le trafic intra-network représente 1’échange de
messages entre les nceuds dans le méme cluster pour ’écoute et la fusion de données.
L’émetteur envoie un FRTS au noeud gateway pour réserver un slot dans la période de
distribution sans contention. Le trafic inter-network représente les messages qui vont étre
envoyés par le gateway au réseau extérieur et de ce dernier vers un noeud dans un cluster.
Ceci est réalisé par I’échange de la séquence RTS-CTS-DATA-ACK.

GMAC élit périodiquement un nouveau nceud gateway pour distribuer équitablement
I'énergie parmi les nceuds en utilisant 'algorithme RAVE (pour Resource Adaptive Volun-
tary Election) qui est basé sur le niveau d’énergie et les ressources mémoire disponibles.

Cvcle
r GTIM | Non-contention | Contention >‘
| ‘ Période de ) I ‘ Période de ) |
distribution collection

FIGURE 2.12 — La trame de GMAC [31].

Avantages

— GMAC minimise I’écoute au canal libre plus que dans S-MAC et T-MAC.

— Le pourcentage de mise en veille est tres élevé.

— Les deux périodes de GMAC fournissent un réseau a grande échelle, favorisent
I’échange équitable de données et utilisent la bande passante d’une maniere efficace.

Inconvénients

— L’hypothese du réseau a un seul saut et des nocuds qui sont tous dans une méme
portée de transmission est trop forte.

— Les nceuds doivent avoir des informations sur leurs voisins de méme cluster pour
différencier entre le trafic inter-network et intra-network.

2542 Z-MAC

Z-MAC (Zebra-MAC) [32] est un protocole hybride pour les RCSFs. Il est adapté
pour des applications ou le taux de données attendu et la contention a deux sauts sont
moyens ou élevés. La principale caractéristique de Z-MAC est son adaptabilité au niveau
de contention dans le réseau, de sorte que sous une faible charge de trafic avec moins
de conflits, il se comporte comme un protocole CSMA, tandis que sous une charge de
trafic plus lourde avec plus de contentions, il fonctionne comme un protocole ordonnancé
a base de TDMA. Comme dans CSMA/CA, avant qu'un noeud ne transmette dans un
slot, il écoute la porteuse et transmet quand le canal est libre. Mais, le propriétaire du
slot a plus de priorité que les autres pour accéder au canal. Mais, quand un slot n’est pas
utilisé par son propriétaire, les autres peuvent le prendre. Ce systeme de priorité bascule
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entre CSMA/CA et TDMA explicitement et en fonction du niveau de contention. Sous
une contention faible, les nceuds non propriétaires du slot sont permis a transmettre dans
n’importe quel slot avec une petite priorité. Ils appellent ce mode Low Contention Level
(LCL). Et quand un nceud commence a sentir plus de contention (détecté par les pertes
répétées des paquets d’acquittements), il passe en mode High Contention Level (HCL) ou
il ne peut pas s’activer dans les slots de ses voisins a deux sauts.
Avantages
— 7Z-MAC offre une adaptabilité rapide aux différentes charges de trafic,
— Robuste pour les conditions de canal instationnaire, attribution des slots, échecs et
modifications de topologie,
— Le mécanisme hybride de CSMA/CA et TDMA économise beaucoup d’énergie.
— Les collisions sont plus évitées dans Z-MAC que dans les protocoles basés sur
CSMA/CA.
Inconvénients
— T'attribution des slots et la synchronisation peut entrainer des couts élevés surtout
avec les changements importants fréquents du réseau,
— La synchronisation des noeuds reste un probleme a cause de la grande densité des
nceuds dans les réseaux de capteurs.
— L’overhead est augmenté a cause du maintien du mécanisme d’acces TDMA.

2543 AS-MAC

AS-MAC (Asynchronous Scheduled MAC') [33] est un protocole de synchronisation
cyclique qui combine de maniere innovante le mécanisme CSMA de contention révisé et
une approche unique de planification pour créer un protocole MAC a planification adapta-
tive hybride. Son but est d’atténuer la latence engagés dans DW-MAC, et en méme temps
de réduire la consommation d’énergie de plus augmenter le taux de livraison de paquets
pour les réseaux de capteurs multi-sauts. AS-MAC hérite des caractéristiques uniques de
DW-MAC, comme le double-role (RTS / CTS) des paquets de controle, et une fonction de
mappage proportionnelle, et adopte le mécanisme T-MAC pour créer le temps actif élas-
tique (RAT : Resilient Active Time). Les mécanismes de base d’AS-MAC comprennent
(1) chaque cycle de fonctionnement complet est divisé en trois périodes : la période de
synchronisation, la période de planification adaptative (AS :Adaptive Scheduling), et la
période de sommeil. (2) Les noeuds se disputent des intervalles de temps au cours de la
période de planification adaptative pour planifier la transmission de données et utilisent
un certain délai pour réaliser le temps actif élastique pour la période AS. (3) Le réveil
de la demande au cours de la période de repos d’un cycle de fonctionnement pour trans-
mettre ou recevoir des paquets de données. AS-MAC améliore la fonction de mappage
proportionnelle one-to-one qui détermine 'instant de réveil et de transmission de données
d’une paire de nceuds dans la période de sommeil, et assure une transmission de paquets
d’acquittement sans collision pour le scénario a deux sauts, comme c’est illustré dans la
figure 2.13]

Ces mécanismes de base permettent aux protocole AS-MAC de proroger de maniere
adaptative la longueur de la RAT afin de permettre aux nceuds de programmer plus
de transmissions de données au sein d’un cycle de fonctionnement lorsque la charge de
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FI1GURE 2.13 — Mappage proportionnelle un-a-un du protocole AS-MAC

trafic est en augmentation, et de raccourcir la longueur de la RAT et aller se coucher tot
lorsque la charge de trafic est décroissante. Ainsi, AS-MAC a une forte adaptabilité aux
variations de charge du trafic. Les résultats des expériences montrent qu’il est en avance
sur certains protocoles existants en termes de performance pour les deux scénarios unicast
et broadcast. Surtout sous une charge de trafic unicast lourde, AS-MAC peut réduire les
délais de bout en bout d’environ 65% et réduire la consommation d’énergie d’environ 40%
par rapport a DW-MAC, tout en gardant un taux de livraison de paquets de pres de
100%.
Avantages
— Réalise une tres haute efficacité énergétique, taux de livraison de paquets et faible
latence de bout a bout dans les RCSFs multi-sauts, en particulier pour un trafic
unicast élevé et un trafic de diffusion faible a moyen,
— Adaptabilité aux différentes charges de trafic.
Inconvénients
— Pour un réseau de grande taille, il faut soigneusement ajuster certains parametres
pour obtenir de meilleures performances pour le trafic de diffusion.

2.6 Modéle de communication

Le canal de communication utilisé influence directement les performances d’un sys-
teme de communication sans fil. Dans un RCSF, la modélisation de la communication
s’avere tres difficile car les nceuds communiquent a faible puissance et par conséquent les
liaisons radio sont tres peu fiables. La figure [2.14] illustre une liaison unidirectionnelle
n; — n; basée sur le modele "binary disc”. Ce modele est le plus simple des modeles
déterministes de communication, ainsi est le plus souvent utilisé dans la littérature scien-
tifique pour faciliter les calculs analytiques. Il suppose que chaque nceud n; est capable
de transmettre ses données a tout nceud se situant dans son disque de rayon de commu-
nication noté r;.

Le rayon de communication de chaque noeud varie en fonction du niveau de sa puis-
sance de transmission. De ce fait, on pourra dire que deux noeuds n; et n; peuvent commu-
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niquer symétriquement si et seulement si la distance Euclidienne entre eux est plus petite
que ou égale au minimum de leurs rayons de communication (i.e. d(n;, n;) < min(r;,r;)).
La communication entre les noeuds est donc basée sur de pures considérations géomé-
triques. Selon ce modele, la perte ou I'atténuation de puissance du signal noté PL(d) (y
compris les gains des antennes) est une fonction déterministe PLy(d) de la distance d
entre les nceuds. PLy(d) , exprimé en dB, est de la forme :

PLy(d) = PL(dy) + 10n logw(di)) (2.2)

Avec :

d : est la distance entre I’émetteur et le récepteur,

n : est le coefficient d’affaiblissement de propagation,

dy : la distance de référence,

PL(dp) : est 'atténuation du a 'affaiblissement a la distance de référence dj.

La puissance du signal regu (Pr), a une distance d , est la puissance sortie de I"émetteur
(Pt) moins 'affaiblissement de propagation PL(d), c’est a dire :

Pr = Pt — PLy(d) (2.3)

FI1GURE 2.14 — Modele de communication : "binary disc model”.

La présence de certains éléments tels que I’environnement, le terrain, les obstacles ou
encore la mobilité des noeuds peuvent engendrer plusieurs phénomenes physiques (interfé-
rences, diffraction, réflexion, etc.) qui dégradent la qualité du signal dans les applications
de RCSF. Ainsi, certaines études ont suscité des modeles statistiques de propagation radio
prenant en compte ces différents phénomenes physiques. Comme exemple on donne les
modeles suivants :

— Le modele “log-normal shadowing path loss” tient compte des effets de shadowing

et de trajets multiples,

— Le modele "Signal-to-Noise Ratio” (SNR) tient compte des bruits de fond sur le

signal,
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— Le modele “Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio” (SINR) prend en compte les
effets d’interférences et de bruits sur le signal.
Dans le cas du modele “log-normal shadowing path loss” [34], 'affaiblissement de pro-
pagation a une distance d noté PL(d) est exprimé comme suit :

PL(d) = PLo(d) + X, = PL(dy) + 10n loglo(dio) + X, (2.4)
ou les expressions dy , d , n , et PL(dy) ont été définies précédemment, X, est une
variable gaussienne de moyenne nulle (en dB) avec un écart-type o pour modéliser 1'effet
du shadowing.

Le bruit de fond est considéré aussi dans la détermination du comportement de la
communication radio. Dans le cas ou les antennes de '’émetteur et du récepteur ont la
méme température ambiante[34)], ce bruit est :

P, = (F + 1)kT,B (2.5)

ou F' est le facteur de bruit, k la constante de Boltzmann, Tj la température ambiante et
B la bande passante du bruit. Pour une puissance P; sortie de I’émetteur, le SNR a une
distance d est donné comme suit :

SNR(d) = P, — PL(d) — Pn (2.6)

Toutes les puissances exprimées en dB, ou 'expression de PL(d) est la méme que
celle du modele "og-normal shadowing path loss” défini précédemment.

Les auteurs de [35] donnent un modele qui suppose qu’un neeud ne peut pas correcte-
ment recevoir un signal méme s’il est proche de I’émetteur a cause des effets d’interférences
et de bruits. De ce fait, si P,(n;) désigne la puissance du signal recu par un noeud n; en
provenance d'un neceud n; , et N désigne la densité du bruit, alors le nceud n; recoit cor-
rectement le signal si le ratio de la puissance du signal recu et la somme des puissances
du bruit et des interférences est supérieur a un certain seuil STN Ry. C’est a dire :

Pr (nz)
N + anE\II\ni Pr (nk)

ou ¥ désigne I'ensemble de tous les nceuds.

> SINRy (2.7)

2.7 Modeéle de détection

Le modele "binary disc” est le plus simple des modeles de détection. Il suppose qu’un
nceud est capable de détecter seulement les phénomenes se trouvant dans sa portée de
détection. Dans ce modele, la portée de détection de chaque nceud est confinée dans un
disque circulaire de rayon ry appelé rayon ou portée de détection.

Les auteurs de [306] proposent le modele probabiliste “probabilistic sensing model”
comme une extension du modele "binary disc” (figure[2.15)). Ce modele probabiliste reflete
le comportement incertain de détection des noeuds capteurs comme les capteurs infra-
rouges ou ultrasons. Dans un tel modele, si r, définit une zone de détection incertaine
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o

FIGURE 2.15 — Modele de détection : "Probabilistic sensing model”.

d’un capteur n tel que r, < rq alors un noeud pourrait détecter avec une probabilité p un
point ou un objet se situant dans un intervalle compris entre r4 — r, et r4 + .
La probabilité de couverture d'un point P(z;,y;) par un capteur n; est donnée comme

suit :
0, rq+ 1y < d(ng, P)
Cx,y,(n;) = e—wa’ rg— Ty < d(ng, P) <rg+ry, (2.8)
1, rg— Ty > d(n;, P)
Avec :
a = d(?’L“ P) - (Td - Tu) (29)

Ou w et 8 sont des parametres qui mesurent les probabilités de détection d'un objet se
trouvant a une certaine distance d’un noeud capteur. Dans ce cas, on pourra dire que tous
les points :
— Sont 1-couverts par un noeud capteur donné s’ils se trouvent a une distance inférieur
a (rg —ry) de ce noeud capteur,
— Ont une couverture (< 1) qui décroit exponentiellement avec la distance, dans le
cas ou ils se trouvent dans l'intervalle [rg — 7y, 74 + 7],
— Sont 0-couverts ou non couverts, au-dela d’une distance (rq + 7).

2.8 Modéle de consommation d’énergie

Comme montre la figure 2.16] 1'énergie totale consommée par un nceud capteur est
due essentiellement aux opérations suivantes : la capture, la communication (transmission
et réception) et le traitement. Elle dépend aussi du type spécifique du noeud. Par exemple
dans [37], les auteurs ont montré que les caractéristiques d'un noeud Mote-Class sont
completement différentes de celles d’un nceud Stargate. L’expression de cette énergie est
donnée par la formule suivante [3§] :

Etotal = Ecapture + Etransmission + Ereception + Etraitement (210)
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FIGURE 2.16 — Modeles consommateurs de I’énergie d'un noeud capteur.

2.8.1 Energie de capture

C’est ’énergie consommeée par un noeud capteur pour réaliser les taches suivantes :
échantillonnage, traitement de signal, conversion analogique/numérique et activation de la
sonde du capture. Le cott de cette énergie dépend du type spécifique du capteur (image,
son, température, etc.) et des taches (échantillonnage et conversion des signaux physiques
en signaux électriques, conditionnement des signaux et conversion analogique-numérique,
etc.) qui lui sont assignées. Cette énergie consommée n’est pas tres importante, car elle
représente un faible pourcentage de 1'énergie totale consommé par un nceud [39].

2.8.2 Energie de communication

L’énergie de communication se décline en deux parties : I’énergie de transmission et
I’énergie de réception. Elle est déterminée par la quantité des données a communiquer
et la distance de transmission, ainsi que par les propriétés physiques du module radio.
L’émission d'un signal est caractérisée par sa puissance. Quand la puissance d’émission
est élevée, le signal aura une grande portée et ’énergie consommée sera plus élevée. Cette
énergie est beaucoup plus élevée que celle dissipée par 1'unité de traitement.

Les auteurs de [40] montre que la transmission d’un bit d’information peut consommer
autant que 'exécution de quelques milliers d’instructions. Le modele le plus simple et le
plus utilisé pour estimer uniquement I’énergie consommeée par un noeud pour transmettre
une donnée a un autre nceud se trouvant a une distance d est donné comme suit [41; 42] :

E(d) = d* +c (2.11)

Avec :

a > 2 est 'exposant d’affaiblissement de propagation en fonction de I'environnement,

¢ > 0 est une constante qui représente 1’énergie nécessaire pour transmettre une quantité
d’information donnée.

Ce modele simpliste se contente simplement d’estimer la consommation d’énergie en trans-
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mission alors qu'un nceud consomme aussi de ’énergie en réception et méme lorsqu’il est
au repos ou en écoute sans réception.

On distingue 4 modes de fonctionnement(émission "Tx”, réception “Rz”, “idle” ou
écoute sans communication, et “sleep” ou sommeil) et un état de transition entre les
modes de fonctionnement “Switch”. Pour un nceud donné, le cout d’énergie pour chacun
de ses modes de fonctionnement est noté respectivement Er,(k, Pout) , Ere(k) , Erae ,
Egicep €t Es,,y, ot k représente la longueur du message.

L’énergie consommée pour émettre un message de k bits sur une distance d est donnée

(figure par la formule suivante :
By (ko d) = Ero(k) + Ersomp(k,d). (2.12)
La formule suivante donne ’énergie consommeée pour recevoir un message de k bits :
Ere(k) = Eetec * k (2.13)

Les énergies consommées en mode Idle, Sleep et Switch sont données par :

Erae = Craie- Ve -Trae (2.14)
Esicep = Csicep-VB-Tsicep (2.15)
Es, = Csu. V. Tsy (2.16)
Avec :
Ere—amp le bit d’information de phase du burst,
k le nombre de chips par burst,
d la séquence d’étalement durant le k-ieme symbole,
FE e I’allure temporelle de 'impulsion transmise
Vi représente la tension fournie par la batterie,
Clrae I'intensité du courant pour le mode Idle,
Csieep 'intensité du courant pour le mode Sleep (sommeil),
Csw I'intensité du courant pour le mode Switch,
Trate le temps entre la fin d’'une communication (émission ou
réception) et le début d’une prochaine,
Tsieep le temps passé par le nceud en mode sommeil,
Tsw le temps de commutation de mode.

2.8.3 Energie de fraitement de données

Cette énergie est consommée par un noeud capteur lors de ’activation de son unité de
traitement de données (opérations, lecture/écriture en mémoire, etc). En général, les don-
nées traitées par les RCSFs sont de type scalaire (température, humidité, vitesse du vent,
etc.). Alors, L’énergie consommée pour les opérations de calcul est beaucoup plus faible
que I'énergie de communication. En plus, I’énergie nécessaire pour transmettre 1kb sur une
distance de 100m est approximativement équivalente a l’énergie nécessaire pour exécuter
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FIGURE 2.17 — L’énergie consommée par un nceud capteur pour 1’émission et la réception
d’un message de k bits.

3 millions d’instructions avec une vitesse de 100 millions d’instructions par seconde[43].

La figure [2.18] montre 'énergie consommée pour chaque état et pour chaque action
réalisée par le noeud capteur. On voit clairement que la tache de transmission est la plus
consommatrice de énergie suivie de celle de la réception, alors que la tache de capture et
celle du traitement sont peut étre négligeables.

Puissance
A
RADIO
| T .
Capture CPU Tx Ex Inactf Mise en veille

FI1GURE 2.18 — Consommation de I’énergie par un nceud capteur.

2.9 Technologies de transmission sans fil pour les RCSFs

I’exploitation des avancées technologiques dans les RCSFs, ont permis de développer
un nouveau domaine de recherche. Parmi les technologies les plus aptes a étre exploitées
dans les RCSFs on trouve : Bluetooth et Zigbee.

Bluetooth [44] avait pour objectif préalable de permettre des communications pour
les WPAN, c’est-a-dire des communications sur de courtes distances avec un débit de
communication limitée. Ses caractéristiques ont ainsi retenu ’attention des développeurs
de capteurs. Pour exemple les capteurs BtNode sont congus pour une communication de
type Bluetooth. Pour autant, Bluetooth n’est pas le plus utilisé dans les RCSF's, car il est
gravement handicapé par la taille limitée du réseau. Cette limite est incompatible avec la
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volonté de former des réseaux denses de capteurs.

Zigbee combiné avec IEEE 802.15.4, offre des caractéristiques qui répondent encore
mieux aux besoins des réseaux de capteurs [45]. Zigbee offre des débits de données
moindres, mais il consomme également nettement moins que Bluetooth. Un petit dé-
bit de données n’est pas handicapant pour un réseau de capteurs ou les fréquences de
transmission ne sont pas soutenues et conséquentes. Malgré tout, la tendance actuelle des
constructeurs est d’employer des technologies propriétaires qui ont pour avantage d’étre
spécifiquement optimisées pour une utilisation précise, mais qui ont comme gros inconvé-
nient de ne pas étre compatibles entre elles.

De nouvelles technologies vont influencer considérablement ’avenir des réseaux de
capteurs. La radio impulsionnelle UWB en est un trés bon exemple [46]. Cette technologie
de transmission permettra d’atteindre des niveaux de consommation extrémement bas
grace a sa simplicité au niveau matériel. De plus, 'atténuation du signal engendré par des
obstacles est moindre qu’avec les systemes radio a bande étroite conventionnels. Sous une
approche temporelle, le principe de base de cette nouvelle technologie repose sur I’émission
d’un signal fortement limité dans le temps «une impulsion» a 'inverse d’un signal bande
étroite dont I’émission se fait en continu.

Un signal radio impulsionnelle UWB présente une large occupation spectrale comparée
a un signal a bande étroite qui comme son nom l'indique occupe une étroite bande de
fréquence a I'image de Bluetooth ou ZigBee. En plus, dans le cas d’applications mettant
en ouvre une technologie de type radio impulsionnelle UWB, 'augmentation de la largeur
de bande du signal se fait au détriment de la DSP (Densité Spectrale de Puissance) émise
afin de garantir la coexistence entre systemes.

2.10 Facteurs et contraintes des RCSF

La conception et la réalisation des RCSFs sont influencées par plusieurs parametres.
Les principaux facteurs et contraintes influencant ’architecture de ce type de réseaux
peuvent étre résumés comme suit :

1. Consommation d’énergie : Dans la plupart des cas le remplacement de la batterie
des capteurs est impossible. Ce qui veut dire que la durée de vie d'un capteur dépend
grandement de la durée de vie de sa batterie. Dans un réseau de capteurs (multi-
sauts) chaque noeud collecte des données et les envoie au puits via ses voisinages. Le
dysfonctionnement de quelques nceuds nécessite un changement de la topologie du
réseau et un re-routage des paquets. Toutes ces opérations sont gourmandes en éner-
gie, c’est pour cette raison que les recherches actuelles se concentrent principalement
sur les moyens de réduire cette consommation.

2. Bande passante limitée :Afin de minimiser 1’énergie consommeée lors de transfert de
données entre les nceuds, les capteurs operent a bas débit. Typiquement, le débit
utilisé est de quelques dizaines de Kb/s. Un débit de transmission réduit n’est pas
handicapant pour un réseau de capteurs ou les fréquences de transmission ne sont
pas importantes.

3. Contraintes matérielles : En plus de I'énergie, la principale contrainte matérielle est
la taille du capteur, puisque les nocuds capteurs ont aussi une capacité de traitement
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et de mémoire limitée. En effet, les industriels veulent mettre en ceuvre des capteurs
simples, petits et peu couteux qui peuvent étre achetés en masse.

Topologie dynamique : Le déploiement d'un grand nombre de nceuds nécessite une

maintenance de la topologie a cause de son changement au cours du temps pour les

raisons suivantes :

— Les nceuds capteurs peuvent étre déployés dans des environnements hostiles, la
défaillance d’un nceud capteur est, donc tres probable.

— L’expiration de la durée de vie d'un nceud capteur a cause de I'expiration de son
énergie.

— La mobilité des nceuds capteurs et des stations de base sont mobiles.

L’échelle :Le nombre de noeuds déployés pour un projet peut atteindre des milliers.

Dans ce cas, le réseau doit fonctionner avec des densités de capteurs tres grandes.

Un nombre aussi important de noeuds engendre beaucoup de transmissions inter

nodales et nécessite que la station de base soit équipée de mémoire suffisante pour

stocker les informations regues.

Agrégation de donnée : Les RCSFs étant assez denses en général, cela signifie que
des noeuds assez proches en terme de distance peuvent capter les mémes données.
Ces données sont tres corrélées spatialement et temporellement. Ceci peut engendrer
la réception par la station de base d’informations redondantes. La réduction de la
quantité d’informations redondantes transmises par les capteurs permet de réduire
la consommation d’énergie dans le réseau et ainsi d’améliorer sa durée de vie. L'une
des techniques utilisée pour réduire la transmission d’informations redondantes est
Iagrégation des données. Avec cette technique, les noeuds intermédiaires agregent
I'information recue de plusieurs sources.

2.11 Classification des RCSFs

En fonction des exigences imposées par chaque type d’application, il existe plusieurs

criteres pour classifier les réseaux de capteurs [47; 48]. En effet, pour chaque type d’ap-

plication, ces réseaux ont des caractéristiques différentes. Ils se distinguent par le mode

d’acquisition et de livraison des données au puits, la distance entre les noeuds capteurs et

le puits, le modele de mobilité dans le réseau, les capacités des noeuds du réseau, etc.

1. Selon le mode d’acquisition et de livraison des données au puits :

Le modele d’acquisition et de livraison des données au puits (Sink) dépend de 1'ap-
plication et de ses exigences pour ce type de réseaux. Il peut étre :

— Continu (time-driven),

— Evénementiel (event-driven),

— A base de requéte (query-driven),

— Hybride.

Concernant le modele continu, les nceuds doivent périodiquement réveiller leurs
émetteurs pour envoyer les données captées au puits. Ce type de modele est tres
utilisé dans le cas des applications de type "surveillance” ou le but principal est
d’avoir une information réguliere de la zone surveillée. Dans le modele orienté évé-
nements, les capteurs envoient leurs mesures seulement lorsqu’il y a un évenement
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qui se produit. Ce type de modele est recommandé pour les applications de sur-
veillance d’évenements critiques ou le but principal est I'obtention d’une informa-
tion sur I’évenement le plus rapidement possible. Dans le modele orienté requétes,
les capteurs mesurent des phénomenes et stockent ces mesures dans leur mémoire.
Ils envoient ces mesures seulement lorsqu’ils regoivent des requétes de la station de
base. Le modele hybride est une combinaison des trois modeles précédents.

. Selon la distance entre les nceuds capteurs et le puits :

Dans ce cas, on distingue les réseaux a un seul saut (Single-hop WSN) des réseaux a
multi-sauts (multi-hop WSN). Dans un réseau de capteur a un simple saut, les nceuds
capteurs communiquent directement avec le puits. Ils envoient alors leurs données
captées directement au puits sans passer par aucun autre nceud intermédiaire. Dans
le cas ou la distance entre quelques noeuds capteurs et le puits dépasse leur portée
maximale, ces noeuds doivent utiliser d’autres nceuds intermédiaires pour envoyer
leurs données au puits. Dans ce cas on dit qu’on a un réseau a multi-sauts. Ce type
de réseau a une large gamme d’application mais est difficile & mettre en ceuvre [4§].

. Selon le modele de mobilité dans le réseau :

L’intérét de la mobilité dans les RCSFs est multiple dans la mesure ou les capteurs
mobiles peuvent permettre d’étendre la couverture d’un réseau ou encore obtenir
des résultats plus précis. La classification selon le modeéle de mobilité consiste en
une combinaison entre la mobilité des noeuds capteurs et celle du puits. Par cette
combinaison, nous pouvons distinguer deux grandes catégories de réseaux : réseaux
statiques et réseaux dynamiques ou mobiles. On peut par exemple avoir un réseau
constitué d’'un ensemble de noeuds capteurs mobiles et d’un puits fixe. Le but de tels
réseaux est la plupart du temps I’exploration de zones inaccessibles ou dangereuses.

. Selon les capacités des noeuds du réseau :

Dans cette classification, on distingue les réseaux homogenes des hétérogenes [48};[49].
Dans un réseau de capteurs homogene, tous les noeuds du réseau sont identiques en
termes d’énergie et de complexité du matériel. Il est évident que les nceuds leaders
des clusters sont surchargés avec des taches supplémentaires et nécessaires, comme
Iagrégation des données et la coordination du protocole de routage, par conséquent,
leur durée de vie expire avant celle de ses autres nceuds. Pour cela les noeuds tournent
le role du leader du cluster périodiquement entre elles. Dans le cas d’un réseau de
capteurs hétérogene il y a quelques nceuds sophistiqués qui ont plus de capacité de
traitement et de communication que les noeuds normaux. Cela améliore 'efficacité
énergétique et prolonge la vie de réseau.

2.12 Conclusion

Les réseaux de capteurs sans fil apportent une perspective intéressante : celle de

réseaux capables de s’auto configurer et de se gérer sans qu’il y ait besoin d’interventions

humaines. De plus, les criteres de performance pour un réseau de capteurs different de

ceux des réseaux classiques et donc les solutions a apporter sont nouvelles. En effet, les

capteurs sans fils ont vocation a devenir des objets "banaux” et donc doivent pouvoir

s’utiliser facilement, tout en gardant une transparence du réseau vis-a-vis de 1'utilisateur.
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Nous trouvons beaucoup d’applications des RCSFs, surtout dans celles qui n’exigent pas
des débits élevés. La réalisation de tel type de réseaux requiert la mise en ceuvre de
techniques développées pour les réseaux ad hoc; cependant, la plupart des protocoles
développés pour ceux-ci ne sont pas transposables tels quels aux RCSFs.

Les réseaux de capteurs sans fil constituent un axe de recherche tres fertile et nous
leurs trouvons des applications variées et dans plusieurs domaines. Cependant, il y reste
encore de nombreux défis a relever afin de pouvoir les utiliser dans des cas réelles. Pour
les réseaux de capteurs de type surveillance par exemple, la problématique majeure est la
consommation d’énergie, car les capteurs sont dotés d’'une capacité énergétique limitée.
Le but des recherches dans ce type de réseaux est de concevoir des protocoles de com-
munication qui permettent de prolonger la durée de vie du réseau le maximum possible
sans changer les piles des capteurs. Comme ¢a, et pour mieux optimiser I'utilisation de
la batterie d'un nceud, il faut gérer de fagon optimale les états des transmetteurs radio
de sorte que les utilisations et les pertes en énergie soient minimales. Ce but peut étre
atteint en mettant en mode d’endormissement la radio du capteur la plupart de temps.
Ceci engendre le probleme de la synchronisation des nceuds et la répartition des périodes
de réveil. Et puisque 'état de la radio est géré par les protocoles de la couche MAC, il
faut donc une conception judicieuse de ces protocoles pour permettre aux noeuds d’avoir
des phases de sommeil, tout en ne nuisant pas trop a la communication.

Apres avoir présenté les technologies de transmission sans fil utilisées dans les RCSFs,
le reste de cette these va s’intéresser spécialement a la nouvelle technologie IR-UWB et ses
applications dans les RCSF's. L’intérét porté a celle-ci est du a ses multiples avantages et
spécificités qui a rendu prometteuse son application dans le domaine des RCSFs. Comme
récapitulation, c’est une technologie basée sur 1’émission d’ondelettes sur des temps tres
courts (< 1ns) et présentant de nombreux avantages : faible complexité, faible sensibilité
aux non linéarités de la chaine d’émission/réception, robustesse vis-a-vis des évanouisse-
ments sélectifs en fréquence et des interférences entre symboles, et caractérisée par son
ultra faible consommation pour les débits exigés en particulier par des applications a base
de RCSFs. Le détail de cette nouvelle technologie et sa standardisation seront présenté
dans le chapitre suivant.



CHAPITRE

3

PERFORMANCES D’IR-UWB POUR LES RCSFs

3.1 Introduction

Depuis 1901, Guglielmo Marconi utilisait une technologie pour transmettre le code
morse a travers l'atlantique [50]. Cette technologie est connue aujourd’hui par le nom UWB
(Utra Wide Band). Henning Harmuth, Gerald Ross et K. W. Robins du département de
la défense des Etats-Unis d’Amérique [51] ont trouvé des applications de cette technologie
dans le domaine des radars et des communications depuis 1960. Depuis les années 60 son
utilisation était limitée aux militaires et aux applications du Département de la Défense
dans le cadre des programmes classés secret telles que les communications hautement
sécurisées [51]. Cependant, 'avenement des microprocesseurs et des semi-conducteurs dans
le domaine des communications a rendu cette technologie répondue chez le grand public et
a permis depuis les années 90 sa commercialisation. Et c¢’est a partir de la que le probleme
de sa réglementation a été confronté. Et ce n’est qu’en février 2002 que la commission
fédérale des communications FCC (Federal Communications Commission) a approuvé le
premier rapport pour I'usage commercial de la technologie UWB avec I’émission de signaux
UWB dans la bande de fréquence [3.1GHz — 10.6G H z] pour les communications sans fil
avec un niveau de puissance tres faible (—41.3dBm/M Hz) [50]. Cette faible puissance
permet la coexistence de 'UWB avec d’autres technologies radio a bande plus étroite et
améliore aussi la sécurité des signaux UWB transmis.

Les travaux de Robert Scholtz étaient les premiers a avoir abordé publiquement la
radio impulsionnelle UWB. Elle a été introduite en 1993, lors de la publication dans la
conférence Milcom [52]. Cependant, 'utilisation de I'impulsion pour la transmission de
I'information est bien antérieure a cette date. En plus, la radio impulsionnelle trouve ses
fondements dans les principes des systémes radars [53].

Les systemes UWB présentent un compromis entre débit et porté de communication,
ce qui nous donne deux caractéristiques techniques : Un systeme de communication a
haut débit(802.15.3a) sur des distances assez courtes (de 1'ordre de 200M bps pour 10m),
et un systéme a bas débit (802.15.4a) sur des distances pouvant atteindre les 100m avec
de bonnes capacités de positionnement et un débit de 'ordre de 2Mbps. Les applications
de type WSN (Wireless Sensor Network) trouvent naturellement leur place dans cette
approche bas débit tant en termes de portée et de débit qu’en terme d’économie d’énergie
inhérente au caractere impulsionnel de 'UWB.

A travers ce chapitre, nous proposons de revenir sur 1'historique de 'UWB et sur ces
atouts majeurs pour le domaine des télécommunications ainsi que sa réglementation. Puis,
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nous présenterons la technologie radio impulsionnelle UWB, puisque c’est la base de nos
travaux sur les réseaux de capteurs sans fil. Nous allons voir ses avantages, ses techniques
de modulation, les modeles de canal de propagation utilisés, les systemes d’émission ainsi
que les principales architectures de réception dédiés a cette technologie. En plus, nous
présenterons un apercu du standard IEEE 802.15.4a qui est a ce jour le seul standard
proposé comme couche Physique (PHY) basée sur une approche impulsionnelle. Et comme
une concrétisation des avantages et atouts de cette technologie, nous présenterons notre
travail qui a permis I’évaluation des performances d’'TR-UWB pour les RCSFs, et nous
terminerons le présent chapitre par une conclusion.

3.2 Présentation de 'UWB
3.2.1 Définition du signal UWB

Selon la FCC, 'UWB est toute technologie radio utilisant une bande passante B
dépassant 20% de la fréquence centrale f. ou une bande de fréquence d’au moins 500M H z
[50]. Par contre, les systemes dont les bandes sont étroites (NarrowBand : NB), leur spectre
ne dépasse pas 1% de la fréquence centrale, et entre les deux, nous trouvons les systemes
dont le spectre est large bande (Wideband : WB) qui est entre 1% jusqu’a 20% de la
fréquence centrale [50]. Par ailleurs, nous présentons dans la figure les bandes NB,WB
et UWB. Ces bandes sont alors classées en utilisant les expressions suivantes :

_ B _ ofn—1f

By = 5 =237

B = fu—fi (3.1)
_ fnthi

Jo = 254
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Fi1GURE 3.1 — Classification des signaux selon leurs spectres.

coupure inférieure et supérieure calculées a —10dB.
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En plus, le spectre a été limité différemment sur plusieurs bandes pour protéger les
autres systemes radio. Dans les systemes de communications classiques avec porteuses,
la fréquence centrale f. est la méme que la fréquence porteuse fy. D’autre part, dans
les systemes UWB, la fréquence centrale f. peut étre approximée par Tip dans le cas ou
I'impulsion contient une seule période, avec T}, est la durée de I'impulsion. Pour mieux
illustrer cette affirmation, la figure 3.2 présente 'effet de la durée de I'impulsion sur le
spectre. Elle montre que lorsque la durée de I'impulsion est courte, la bande spectrale B
devient large et la fréquence centrale f, augmente [54].
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FIGURE 3.2 — Spectres larges pour impulsions breves.

3.2.2 Utilité de 'UWB

Les technologies radio, présentant une large bande permettent de proposer des débits
adéquats pour un contexte de demande croissante de systemes de communications a tres
haut débit. Dans [55], on retrouve une bonne synthese des caractéristiques qui ont suscité
un intérét croissant porté a la technologie UWB :

1. FExcellente résolution temporelle : Du fait d’'une tres grande largeur de bande des

signaux UWB, ils disposent d'un tres fort pouvoir de résolution temporelle, de I’ordre
de la nanoseconde. L’intérét de cette propriété peut étre exploité pour la localisation.

2. Forte robustesse face auzr évanouissements : Cette propriété est issue des trajets
multiples qui constituent le canal de propagation, et qui peuvent étre additionnés
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de facon constructive. Cela confere au systeme UWB une bonne robustesse face aux
évanouissements associés aux trajets multiples, et généralement rencontrés dans les
systemes a bande étroite.

3. Faible densité spectrale de puissance : La densité spectrale de puissance des signaux
UWRB a été limitée par la FCC a —41.3dBm/M H z, dans la vision de favoriser la co-
existence de 'UWB avec d’autres technologies radio a bande plus étroite. Bien qu’elle
améliore la discrétion des communications radio, cette faible puissance d’émission
réduit la portée des signaux UWB.

4. Réduction de la sensibilité au brouillage : Le faible niveau de leur puissance d’émis-
sion réduit la nuisance des systemes UWB sur les autres systemes. Néanmoins, le
brouillage occasionné par les systemes a bande étroite sur les signaux UWB peut
étre atténué du fait de la grande largeur de bande.

5. Simplicité des systémes : Les systemes UWB impulsionnels peuvent transmettre sur
le canal radio des signaux impulsionnels générés en bande de base. Par contre les
architectures classiques nécessitent des oscillateurs et des transpositions en fréquence
pour transmettre le signal. Donc les architectures UWB seront moins complexes que
les systemes radio conventionnels.

6. Bonnes propriétés de pénétration des obstacles dans la bande basse : Plusieurs appli-
cations peuvent bénéficier d’une excellente résolution, telles que la vision au travers
des murs, la poursuite d’objet ou la localisation.

3.2.3 Régulation de 'UWB

Au niveau de la définition d’un nouveau systéme de communication, les organismes de
réglementation doivent agir afin de réglementer I'utilisation des ressources spectrales, afin
d’assurer une coexistence entre les différents systemes qui y ont acces. La demande de plus
en plus des systemes a haut débit avec un spectre fréquentielle assez saturé imposent aux
nouvelles technologies d’utiliser des bandes les plus étroites possibles avec des fréquences
assez hautes. C’est la raison pour laquelle quelques systemes ont envisagé l'utilisation
de hautes fréquences centrées sur 60G H z. Toutefois, on aura des grandes difficultés de
réalisation qui soient a cott réduit. L’'UWB de son coté permet d’opérer sur des fréquences
inférieures a 10GH z ce qui permet d’envisager d’autres solutions intéressantes.

Afin d’optimiser 'utilisation du spectre et de pouvoir controler les interférences avec
d’autres existants systemes, les comités de réglementation en Europe et aux Etats-Unis
ont imposé des regles restrictives pour le fonctionnement des équipements UWB. La figure
présente une comparaison entre le taux d’occupation du spectre ainsi que la puissance
de transmission entre les systemes a bande étroite et celui a large bande, dont la den-
sité spectrale de puissance doit satisfaire des masques prédéfinis par la commission de
réglementation comme indiqué sur figure et figure [3.4]

Aux Etats—Unis, la FCC qui est 'organisme de réglementation du spectre pour les
usages commerciaux, privés, amateurs ou étatiques, exige que les systemes UWB doivent
occuper au moins 500M H z de largeur de bande entre les fréquences 3.1—10.6G H z tout en
respectant le masque de puissance déja évoqué. La puissance isotrope rayonnée équivalente
(PIRE) ne doit pas dépasser les —43dBm/M H z afin d’éliminer au plus les interférences
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avec d’autres systemes utilisant la méme bande que 'UWB, ce qui correspond a une
mesure de champ électromagnétique de 500uV/m dans chaque 1M Hz, a une distance
de 3m de I'antenne émettrice. Par exemple, les réseaux cellulaires tolerent une densité
spectrale de puissance de transmission jusqu'a +30dBm/MHz ce qui équivaut a 107
fois la densité de puissance permise par 'UWB. les communications UWB sont devenus
autorisées pour les applications indoor comme pour les environnements outdoor pour les
liaisons mobiles point a point.

Pour le continent européen, I'institution responsable de la réglementation est 1'Institut
Européen des Standards de Télécommunications ETSI, qui travaille depuis I’année 2001
a développer un standard européen pour les systemes UWB. Quand a 'ERO (European
Radiocommaunications Office), il a pour but de faciliter les échanges entre I'ETSI et la
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Conférence Européenne des administrations des Postes et Télécommunications (CEPT)
qui est chargé d’analyser l'effet que peut avoir 'UWB sur les systemes existants, et de
prendre les décisions finales sur la réglementation du spectre. Comme premiere étape,
I’E'TSI a proposé une adaptation du masque de la FCC en un masque dont les transitions
sont progressives afin de mieux protéger les autres systemes opérant en dehors de la bande
3.1 — 10.6G H z sans toutefois toucher aux performances de 'UWB sur cette bande. Ceci
dit, la limite en puissance dans le cas indoor est la méme que celle imposée par la FCC,
alors que pour le cas outdoor, 'ETSI prévoit une limite plus stricte en ajoutant une marge
de 20dB par rapport a celle de la FCC, soit une valeur de —61.3dBm/MH z.
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FIGURE 3.5 — Masques d’émission des systemes UWB.

En Asie, L’autorité IDA (Infocomm Development Authority) a autorisé a partir de
Février 2002, la date dans laquelle la FCC a publié son rapport, 1’émission des signaux
UWB pour période d’expérimentation de 2 ans. Toutefois, un masque d’émission plus fa-
vorable que celui imposé par la FCC, sauf qu’il était un peu limité a une zone géographique
assez réduite a Singapore. Ceci était pour but de faire quelques étude sur la coexistence
de 'UWB avec les applications existantes en vue d’une réglementation antérieure. Une
autre réglementation était faite au Japan, par l'institution en charge de réglementation
des télécommunications qui est le ministere de U'intérieur et de la communication (MIC),
qui a repris les mémes contraintes imposées par la FCC(—41.3dBm/M H z), sauf que les
fréquences autorisées étaient limitées a la bande 3.4 — 4.8GHz et 7.25 — 10.25GH z.

3.3 Radio Impulsionnelle UWB

L’idée de la Radio Impulsionnelle UWB est inspiré du principe des systemes Radar qui
repose sur I’émission d’impulsions de durée tres breve (quelques centaines de picosecondes)
[56]. Ces impulsions doivent respecter le masque d’émission en puissance imposé par la
FCC. Pour cette raison, plusieurs formes d’impulsion ont été proposées [57].

L’expression mathématique d’une impulsion Gaussienne, notée g(t), définie par son
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énergie g et son écart-type 7 est de la forme :

t2
272

g(t)

s

x exp(—

Par 'application de TF, on obtient sa représentation fréquentielle notée G(f) :

G(f) = \/2eqV/TT X exp(—w) (3.3)

Il est plus fréquent d’utiliser les dérivées de (3.2)) dont la premiere s’appelle communément
le monocycle Gaussien. En effet, les dérivées de la Gaussienne ont ’avantage de ne pas
présenter de composante continue, ce qui limite les ondes stationnaires indésirables dans

les antennes lors de 'émission. Les dérivées n™¢® successives de la Gaussienne s’obtiennent
récursivement a partir de I’expression suivante :

n n—1 ._ U e
ﬁNﬂZ—T2¢ Wﬂ—;¢1W)

(3.4)
Et la représentation spectrale de ({3.4)) s’écrit :

G () = (127 )\ 2zggmr x eap(—ZTT)

—_— 3.5
s (35
Les figures et donnent 'allure des quatre impulsions ainsi que leurs spectres
pour 7 = 0.1ns. Ces figures montrent que le choix de la forme de I'impulsion est spri-

mordial dans le but de contenir le spectre de cette derniere dans le masque d’émission.
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FIGURE 3.6 — Représentations temporelles de I'impulsion gaussienne et ses 3 premieres
dérivées.

Une dérivée d’ordre élevée est indispensable pour occuper la bande de la FCC. Dans
le cas des applications de type portable (handheld), il faut au moins une septieme dérivée

de Gaussienne pour ne pas avoir une DSP en dehors du masque de la FCC sans pour
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FIGURE 3.7 — Représentations fréquentielles de I'impulsion gaussienne et ses 3 premieres
dérivées.

autant 1'occuper de fagon optimale [58; 59]. En effet, I'analyse de ’équation nous
montre que 'ordre de la dérivée n est corrélé avec le parametre ¢ pour la détermination du
maximum spectral. Si nous fixons l'ordre de la dérivée, une augmentation du parametre
7 entraine un déplacement de ce maximum spectral vers les basses fréquences tout en
réduisant la largeur de bande de 'impulsion.

L’impulsion Gaussienne transposée en fréquence est apparue comme étant une bonne

candidate, elle permet de paramétrer de facon indépendante la position de 'impulsion
d’un point de vue spectral par f ainsi que sa largeur de bande par 7. L’équation (3.6

présente une impulsion gaussienne élémentaire multipliée par une porteuse qui permet

une transposition en fréquence du spectre de cette impulsion.
Comme l'illustre la figure [3.8] il est possible d’optimiser les parametres de 'impulsion
afin d’occuper de fagon optimale un gabarit fréquentiel donné comme un de ceux de la

FCC.

= /— X exp(——QZ) X cos(2m fot)

La représentation fréquentielle de (3.6|est donnée par :

PU) = feovr < feap(- BT IRy | CTIUL IRy (g

3.3.1 Structure du symbole IR-UWB

En utilisant la modulation de saut temporel ( Time Hopping) TH-UWB, Iexpression
générale d’un signal symbole p,(t) de durée Ty émis en IR est donnée par I’équation ({3.8)).
La durée symbole Ty comporte Ny trames dont chacune est de durée Ty . Chaque trame
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FI1GURE 3.8 — Impulsion Gaussienne transposée en fréquence - fo = 6.85GHz et 7 = 91ps.

contient N, chips, chacun est de durée T, [50].

Nj—1

ps(t) = > plt — T, — iTy) (3.8)

i=0
ou p(t) représente la forme d’onde de 'impulsion transmise, de durée 7,(7, < T.). La
séquence {co, ..., cn,—1} représente le code pseudo-aléatoire du saut temporel associé a un
utilisateur spécifique avec ¢; € [0, N, — 1].
La structure du signal TH-UWB est donnée dans la figure pour mieux illustrer la
modulation TH-UWB.

NeTr
Symboles: | fl [ | | |
P el t
- Nftrames Tt
Tt
—
Trames : I | [ 1 L] | |
e N chips T
T¢
— >
Chips | ! /\ : | | .
'UTPU'
——

FIGURE 3.9 — Structure du signal TH-UWB.

3.3.2 Avantages d’IR-UWB

IR-UWRB est une technologie de communication sans porteuse. Ce qui simplifie gran-
dement sa réalisation, notamment par la possibilité d’une architecture entierement nu-
mérique. L’information est codée et transmise sous forme d’impulsions de tres courte
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durée sur une tres large bande. Selon la définition donnée par la FCC, la largeur de la
bande doit étre supérieure a 20% de la fréquence centrale ou supérieure a 500M Hz. Les
caractéristiques de la technologie IR-UWB lui conferent de nombreux avantages :

* la simplicité de I'architecture d’'TR-UWB, absence de conversion IF et de porteuse
simplifie grandement sa réalisation.

* La possibilité de 'acces multi-utilisateur : Grace a la technique time-hopping permet
I’acces multi-utilisateur.

* La faible consommation d’énergie : La simplicité des circuits utilises assure une faible
consommation d’énergie et un faible encombrement.

* La résistance aux multi-trajets : La prise en compte du delay-spread permet de
réduire I'impact des multi-trajets. Remarquons que le delay-spread représente le
temps nécessaire pour la stabilisation du canal.

* La faible probabilité de collision : Le signal IR-UWB n’occupe le support que pen-
dant une durée tres courte : rapport cyclique faible (un chip dans chaque trame).
La faible durée des impulsions réduit la probabilité de collision des impulses émises.

* La faible probabilité d’interception : L’utilisation de séquences de time-hopping per-
met de rendre le signal imperceptible pour une entité ne disposant pas d’information
sur I'algorithme de génération des séquences.

* Localisation et Tracking : la tres faible durée des impulsions permet une localisation
trés précise.

3.3.3 Modulations associées a I'IR-UWB

Plusieurs types modulations peuvent étre utilisées pour coder I'information avant la
transmission des impulsions. La modulation joue un role important car elle peut étre
déterminante dans la robustesse de la liaison ainsi que le débit de données; ces deux
éléments peuvent impacter sur la complexité et le choix des architectures d’émission et de
réception.

3.3.3.1 Modulation par amplitude de I'impulsion (FAM)

La modulation PAM consiste a attribuer une amplitude donnée a I'impulsion en fonc-
tion de la donnée a transmettre. D’un point de vue mathématique, le signal s(¢) modulé
en amplitude s’exprime :

s(t) = Zajp(t — jTy) (3.9)

p(t) est 'impulsion élémentaire
a; € R est 'amplitude associée au symbole j a transmettre.
T est la durée des symboles.

Cette modulation peut s’appliquer avec M états d’amplitude différents, ce qui per-
met d’augmenter 'efficacité spectrale. Mais pour une puissance moyenne d’émission fixée,
augmenter le nombre d’états M dégrade la probabilité d’erreur si toutes les amplitudes
sont de méme signe. Cette modulation peut étre utilisée avec tous les types de récepteur,
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mais tous n’ont pas la méme facilité a discriminer les différentes amplitudes. La figure
3.10| nous présente un exemple de modulation d’amplitude a quatre états (4-PAM), avec
une représentation grossiere d’impulsions a amplitude positive.

MMM%
A —————

0 0 1 0 1

Sequence
non modulée

Séquence
v modulé PAM

_—

FIGURE 3.10 — Exemple d’'une séquence d’impulsions modulée en PAM.

3.3.3.2 Modulation On Off Keying (OOK)

La modulation On Off Keying (tout ou rien) est issue des systémes optiques dans
lesquels elle est tres utilisée, et elle consiste a coder l'information par la présence ou
I’absence d’impulsion. Il s’agit d’un cas particulier de la modulation PAM définie par
'expression [3.9] mais dont le coefficient d’amplitude prend deux valeurs telles que :

t)=> a;p(t— jT.) = a; € {0, A} (3.10)
J
ou Ty est la durée des symboles et p(t) est 'impulsion élémentaire.
La figure illustre la modulation OOK, l'information 1 est transmise par 1’émission
de I'impulsion d’amplitude « tandis que I'absence d’impulsion (o = 0) correspond a la

transmission de I'information 0. La démodulation consiste alors a décider de la présence
ou non d’impulsion durant la période d’observation. La modulation OOK présente un

Sequence

non modulée
f" Sequence
u modulé O0OK

FI1GURE 3.11 — Exemple d’une séquence d’impulsions modulée en OOK.

certain nombre d’avantages [60], en 'occurrence :
— Sa mise en ceuvre est facile aussi bien a ’émission qu’a la réception et elle facilite
la synchronisation car la position et la phase de I'impulsion ne varient pas.
— Cette modulation est accessible aux récepteurs de faible complexité dont en parti-
culier le détecteur d’énergie.
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— Comparée a une modulation de type PPM par exemple, elle permet, a puissance
moyenne et débit équivalents, d’émettre des impulsions dont la puissance peut étre
deux fois supérieure. Cela permet de faciliter la détection des impulsions a la ré-
ception dans le cas des récepteurs a détection d’énergie.

3.3.3.3 Modulation par position de I'impulsion (PPM)

Cette modulation consiste a transmettre I'information a l'aide de la position tem-
porelle de I'impulsion. Elle s’appuie sur M états différents correspondant chacun a une
position de 'impulsion dans le temps symbole ; on parle ainsi de MPPM pour indiquer ces
M positions de 'impulsion. Dans [61], 'intervalle de modulation est inférieur a la durée
de I'impulsion, on parle alors de PPM courte échelle ; lorsque cet intervalle est largement
supérieur a la durée de I'impulsion, on parle de PPM large échelle.

0 1 0 1 1

A A )
A~ — = ——- f[f = Jpﬁffod

FIGURE 3.12 — Exemple d’'une séquence d’impulsions modulée en PPM.

Le signal s(¢) modulé en PPM s’écrit :

s(t) = Zp(t — dpA — jT)) (3.11)

T est la durée du symbole.

A est U'intervalle de modulation (écart entre deux positions consécutives).

k € [0, M — 1] indique le décalage associé a I'information transmise dans le symbole j, M
étant le nombre d’états de la modulation.

Il s’agit d’une modulation orthogonale dont I'un des avantages est son aptitude a défi-
nir plusieurs états a ’aide de décalages variés. La PPM se distingue aussi par la simplicité
de sa mise en ceuvre a I’émission, qui dépend de la capacité a controler I'instant d’émission
de I'impulsion. La PPM peut étre utilisée avec la plupart des récepteurs dont la principale
difficulté sera de discriminer chacun des états de position lors de la démodulation.

3.3.3.4 Modulation de phase (BPSK)

Cette modulation consiste a créer un systeme binaire en transmettant 1’'information
par le biais de la polarité de 'impulsion. On peut ainsi considérer cette modulation comme
une particularité de la PAM dont les amplitudes sont antipodales. La BPSK est illustrée
en figure [3.13] et elle est représentée comme suit :

s(t) = Zosz(t — jT,) = a; € {—A, A} (3.12)
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Pour une puissance moyenne d’émission donnée et avec un récepteur optimal cohérent,
la BPSK conduit a une meilleur probabilité d’erreur binaire que 'OOK et la BPPM.
De plus, le signal est de moyenne nulle si les bits sont équiprobables, ce qui permet de
supprimer les composantes discrétes (raies spectrales) lorsque le signal est aléatoire et
stationnaire [62; [63].

1 1 0 1 0 0 1 0 1

Séquence

non modulée
Séquence
modulé BPSK

FIGURE 3.13 — Exemple d’'une séquence d’impulsions modulée en BPSK.

i
A

3.3.4 Accés multiple en bande unique

Les deux techniques qui permettent d’assurer ’acces multiple dans les systemes de
communications UWB impulsionnel uni-bande sont : La technique de saut temporel TH
(Time-Hopping) et celle de séquence directe DS (Direct-Sequence). La premiere consiste
a randomiser la position de 'impulsion UWB transmise alors que la deuxieme approche
est basée sur la transmission continue d’impulsions qui composent un bit de donnée.

3.34.1 Code de saut Temporel TH-UWB

Comme mentionné auparavant, ’acces multiple et la restriction de puissance des sys-
temes UWB ont motivé 1'utilisation d’un schéma de transmission, ou chaque symbole de
donnée est codé par la transmission de plusieurs impulsions décalé dans temps. Dans ce
schéma, la position de chaque impulse et déterminé par un code pseudo-aléatoire appelé
Time-Hopping code et donc, chaque symbole se voit attribué plus d’énergie et donc la
portée de transmission augmente. De plus, les différents utilisateurs distingués par leur
code TH peuvent étre transmis en méme temps. L’expression du signal transmis pour le
jeme utilisateur dépend du schéma de modulation utilisé. Par exemple, dans le cas de la
modulation PAM on peut exprimer le signal du j®™ utilisateur par :

+o0o0 Ng—1 ' )
= > > w(t— kT — 1Ty — CP'T.)dy) (3.13)
k=—00 [=0

Ou d,(j ) est le k¥ bit de donnée du jeme utilisateur, et w est 'impulsion utilisée pour la
modulation impulsionnelle PAM, N, est le nombre d’impulsions transmises pour chaque
symbole d’informations. Le temps total du symbole est divisé en N, trames de durée T,
qui sont divisés a leurs tours en des chips de durée 7T,. Chaque période de durée T contient
une impulsion dont la position est déterminée par une séquence de code de saut temporel
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C’l(j ) propre a chaque utilisateur d’indice j. Pour le cas de la modulation PPM, le signal
S (t) peut s’écrire sous la forme :

+o00 Ng—1
SOy = 3" 3wt — kT — 1Ty — CPT, — dYs) (3.14)
k=—oc0 [=0

Ou 0 est la distance entre la position d’impulsion qui correspond a 1’ et celle du bit '0/.
Lors de T'utilisation de la modulation PSM, 'expression du signal peut s’écrire sous la

forme de :
, R ,
SOty =S > wh (t— kT, — 1Ty — CP'T.) (3.15)
k=—o00 [=0

Dans ce cas, I'impulsion utilisée w dépend du k°™¢ bit de donnée du j°™¢ utilisateur

d,(gj). Le signal a émettre est donc obtenu par superposition des signaux des différents
utilisateurs qui résultent de la modulation PAM, PPM ou PSM. Cependant, dans ce cas
I’OOK ne peut pas étre utilisé puisqu’on ne pourrait pas savoir la position de I'impulsion
qui correspond a un zéro modulé.

Dans 'UWB impulsionnel, la démodulation des signaux a la réception se fait par
corrélation, en multipliant le signal regu par un autre signal modele. L’utilisation des
codes de saut temporel orthogonaux permettent ainsi d’assurer un acces multiple dans
le cas de plusieurs utilisateurs et donc, de pouvoir séparer a la réception les signaux des
différents utilisateurs : Si plusieurs utilisateurs transmettent simultanément en utilisant
des code TH orthogonaux, seul le signal de I'utilisateur concerné peut étre démodulé
en utilisant le code approprié. On peut dans ce cas donc parler d'un acces multiple par
répartition de code (Code division multiple access CDMA).

T . . ¥ . T . v . B T

1F i 1 : 1 .
: 1 : : 1 : 1
: ! T - v '
: 1 ), 1 : 1

05 ! H : 1 : I i
: 1 b 1 : 1
o : 1 i 1 1 : 1
3 : ! A P 1 : ﬁ

= : 1 1 :

a 0 . 1 : 1 1
€ TC : 1 1 . I
< ! L '
: N 1 1 : 1

-0.5; : R 1 : I .
Tf 71 1 1

=1t 1 1 | ]

0 5 10 15
Temps[s] x107°

FI1GURE 3.14 — Tllustration du principe de la modulation PAM-TH.

3.3.4.2 Etalement du spectre DS-UWB

La modulation UWB & étalement de spectre, connue par DS-UWB (Direct Sequence
Ultra WideBand), est la solution adopté par 'UWB-Forum [64]. Elle profite de la lar-
geur de bande allouée pour les systemes UWB pour diviser le spectre en deux bandes
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F1GURE 3.15 — [llustration du principe de la modulation PPM-TH.

duales, la premiere s’étale de 3.1GH z a 4.85GH z alors que la deuxieme occupe la bande
6.2 — 9.7GHz. Cette séparation en bandes duales permet de protéger les bandes de fré-
quences sensibles, plus précisément la bande UNII (Unlicensed National Information In-
frastructure) utilisée par les standards IEEE 802.11 autour de la fréquence 5GH z. Ainsi,
les impulsions utilisées s’étalent sur une durée de 0.3 a 0.5ns sur les deux bandes duales.

De méme que pour les modulations impulsionnelles mentionné auparavant, chaque
trame est divisée en plusieurs chips sauf que les différentes impulsions sont mises dans
chaque chip de la trame. Ainsi, le signal résultant est formé continuellement de suite
d’impulsions et donc le faible rapport cyclique qu’on retrouve chez I’'UWB impulsionnel ne
se présente plus. Selon le standard proposé par 'UWB-Forum, les symboles a transmettre
sont représentés par des codes d’étalement (composés par des 1 et —1), générés en utilisant
la modulation en bande de base BPSK (Binary Phase Shift Keying). La longueur du code
d’étalement est définie suivant le débit souhaité, variant entre 1 a 24 chips et pouvant
établir un débit allant de 28 Mbits/s jusqu’a 1320Mbits/s. Les différents utilisateurs,
regroupés en des “piconets”, peuvent profiter de 'acces multiple en utilisant des codes
orthogonaux. Ces systemes DS-UWB sont plus faciles en implémentation et donc imposent
moins de contraintes pour les composantes RF, mais aussi semblent plus robuste aux
multi-trajets du canal.

Le schéma de transmission DS-UWB convient aux modulations PAM, PSM et OOK
mais pas a la modulation par position PPM puisqu’elle est intrinsequement liée au TH-
UWRB. L’expression du signal du j°™¢ utilisateur en utilisant la technique DS-UWB dans
le cas d’utilisation de la modulation PAM ou OOK est donnée par :

+o00 Ng—1
SOy =Y > w(t—kT, - IT,c)d?) (3.16)
k=—oc0 1=0

d,(Cj ) est le k™ bit de donnée du jeme utilisateur, cl(j ) le I#me chip du code pseudo-aléatoire
et w(t) I'impulsion utilisée de durée T),. Pour le DS-UWB, la durée d’impulsion est égale
a la durée du chip T, = T¢, tandis que N, présente le nombre d’impulsions par bit avec



3.3. RADIO IMPULSIONNELLE UWB 49

T, = N,T.. Pour le cas de modulation PSM, le signal SU)(¢) peut s’exprimer par :

+o0o Ng—1

SOy =S 3wl (¢ - kT, —1T?) (3.17)

k=—oc0o 1=0

L’impulsion utilisée est choisie suivant la valeur du £*™¢ bit d,(cj ) La figure donne
une comparaison entre le schéma de transmission a saut temporel TH-UWB et a étalement
de spectre DS-UWB.

L LY | I
VRV T
!-( . >|
AU LNWAT IR
NV L

(b) DS-UWB

FIGURE 3.16 — Comparaison entre la représentation temporelle du (a) TH-UWB et du
(b) DS-UWB.

3.3.5 Propagation

La caractérisation du canal de propagation UWB est importante pour le développe-
ment d’un bilan de liaison précis ou pour le bon fonctionnement du systeme UWB dans
un environnement donné. Nous nous intéressons ici aux pertes de propagation d’un signal
radio impulsionnelle UWB entre un émetteur et un récepteur. En effet, les pertes de pro-
pagation peuvent étre expliquées par la puissance du signal recu qui est inférieure a celle
du signal émis qui est due aux pertes en fonction de la distance et les effets de masquage
[65]. le signal peut subir deux types de pertes : pertes a petite échelle et pertes a grande
échelle comme indiqué dans la figure [3.17} Les pertes a grande échelle définissent les fluc-
tuations de la puissance moyenne mesurées sur un déplacement de plusieurs dizaines de
longueurs d’onde [66]. Les fluctuations a petite échelle sont observées sur un déplacement
suffisamment petit (de l'ordre de la longueur d’onde) qui sont dues au phénomene des
multitrajets. A titre illustratif, par exemple pour le monocycle gaussien de la figure [3.6]
la fréquence maximale (fh) & —10dB est de 3.5GHz, ce qui donne une longueur d’onde

c
A = — = 8.6¢m. Par conséquent, les fluctuations a petite échelle peuvent apparaitre pour

Jn

A
des variations de distance de 5 =4.3cm.
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FIGURE 3.17 — Puissance recue en fonction de la distance.

3.3.5.1 Propagation en espace libre

La propagation en espace libre est réalisée lorsque 1’émetteur et le récepteur sont en
LOS. Dans ce cas nous pouvons écrire [67] :

PthGT

P=K—>

(3.18)

K est une constante,
P, et P, sont respectivement les niveaux de puissance du signal émis et du signal recu,
d la distance séparant I’émetteur du récepteur,
G, et G, sont respectivement les gains d’antennes de I’émetteur et du récepteur.
La perte de propagation signifie I’atténuation du signal. En décibel, Nous pouvons
formuler cette perte comme suit :

PL[dB] = P,[dBm] — P.[dBm] (3.19)
ce qui donne :

PL[dB] = 20log(d) — 10log( K GG, ) (3.20)

Soit P,(dp) la puissance reque mesurée a une distance de référence dy, alors nous
obtenons a partir de I’équation (3.18]) ce qui suit :

d2
P.(d) = f;(do)ag (3.21)
En décibel, nous pouvons écrire :
d
P,.(d)[dBm| = P,(dy)[dBm| — 2010g(d—) (3.22)
0

3.3.5.2 Propagation par multitrajets

Le modele de propagation par multitrajets est obtenu par la généralisation de I’équa-
tion (3.22]), ou nous observons clairement que la puissance recue est inversement propor-
tionnelle a d". Par ailleurs, les modeles décrits ci-dessus prennent uniquement en compte
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la distance entre ’émetteur et le récepteur. Toutefois, les pertes de propagation a une dis-
tance donnée ne sont pas constantes a cause des obstructions environnementales comme
nous venons de le voir dans la figure [3.17] Par conséquent, nous pouvons avoir des atté-
nuations différentes du signal a une méme distance mais a des positions différentes dans
un milieu donné. Alors, nous pouvons écrire ce qui suit [67] :

P.(d)[dBm] = P.(dy)[dBm] — 10n 1og(di) (3.23)

0

ou Pr(d) et Pr(dy) représentent les puissances moyennes regues respectivement aux dis-
tances d et dy. Cette derniere équation est obtenue avec la supposition que les pertes de
propagation sont indépendantes de la fréquence [68]. Finalement, le modele de perte de
propagation est modélisé comme suit [67; [66] :

L(d)[dB] = PL(dy)[dB] — 10n log( 2

AR (3.24)

ou PL(dy) est la perte moyenne de propagation a une distance dy et X, (en dB), est une
variable aléatoire log-normale de moyenne zéro et d’écart-type o.

3.3.6 Modélisation du canal de propagation

3.3.6.1 Modéele de Saleh-Valenzuela

L’étude des systemes de communication basés sur la technologie radio impulsionnelle
UWB nécessite une parfaite connaissance du canal de propagation. Par conséquent, il est
important d’avoir un modele réaliste du canal de propagation pour les simulations. Par
ailleurs, le modele de canal le plus utilisé dans les systemes UWB est celui basé sur le
formalisme de Saleh et Valenzuela [65]. Dans ce modele, la réponse impulsionnelle (RI)
est représentée sous la forme d’une somme discrete de contributions individuelles. Chaque
contribution, appelée rayon (rays), correspond a un trajet de propagation et possede un
retard et une amplitude complexe distincts, et les rayons arrivent par groupes (clusters).
Si nous désignons par 7; Uinstant d’arrivée du [*™° groupe et 75 l'instant d’arrivée du
k¥™e rayon du [*™¢ groupe comme indiqué dans la figure[3.18] alors la RI discréte du canal
s’écrit par [65] :

L K
ZZ lkee““é t—ﬂ —le) (325)

=1 k=1
ou L désigne le nombre de groupes et K; le nombre de rayons dans le groupe. Les pa-
rametres [y, 0,5 et 74 représentent respectivement ’amplitude, la phase et 'instant
d’arrivée associés au k°™¢ rayon & l'intérieur du [*™¢ groupe. Par ailleurs, les coefficients
de décroissance exponentielle inter et intra-groupes qui sont notés respectivement I" et ~
,sont liés a 'amplitude moyenne des différents rayons par I’expression suivante :

=Ty Tk
%:Ee I ¢ 7 (3.26)

ou (2, représente 'amplitude moyenne du premier groupe du premier rayon. L’écart Tj —
T;_1 est modélisé par un processus de Poisson avec un taux d’arrivée A et I'écart 7, — 73 41
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d’un méme groupe est modélisé par un processus de Poisson avec un taux d’arrivée A [69].
Ce qui donne les densités de probabilité PDF (Probability Density Function) des retards
comme suit [65] :

P(Ti|T;_,) = Ae”MFi=Ti-0) (3.27)

P(1p|mip—1) = A~ Mtk =TLr-1) (3.28)

Le modele de Saleh-Valenzuela a été choisi comme un des modeles de référence par le
groupe de la norme IEEE 802.15 [69]. Deux modeles statistiques ont ainsi été définis, l'un
pour les applications courte portée (inférieur & 10 metres), haut débit en intérieur (modele
[EEE 802.15.3a), et 'autre pour les applications a plus longue portée (allant jusqu’a 300
metres) en intérieur et extérieur (modele IEEE 802.15.4a) mais a bas débit. Ces modeles
sont brievement présenté dans les sections suivantes.

-

g1

T,k

v =T/}
[ e ¥
'

v L

'

FIGURE 3.18 — Puissance regue en fonction du temps.

3.3.6.2 Modéle de Ghassemzadeh

Ghassemzadeh et al. [70] ont développé un modele statistique de perte de trajet pour
la propagation UWB dans les environnements résidentiels, a la fois pour ’environnement
ligne de vue et non ligne de vue (LOS et NLOS). Il est basé sur 300000 mesures de réponses
en fréquence a 1’échelle de 1.25G Hz impulsions, avec une fréquence centrale de 5GH z,
prises dans 23 maisons.

La perte de trajet (Path Loss) moyenne est définie par la puissance d’émission multi-
pliée par les gains d’antenne a I’émission et a la réception, divisée par la puissance recue :

P
pi =BG (3.29)
P,

Les auteurs modélisent 'affaiblissement de trajet en dB a une distance d de la fagon
suivante :

d
PL{d) = | PLo +10710gyy( )| + S(d), d = do (3.30)
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Ou la distance dy de référence est égal a 1m, PLy est la perte de trajet a la distance
de référence, v est 'exposant de perte de trajet et S est I'affaiblissement de 'ombre. Ce
dernier se révele étre logarithme normale (avec un écart-type o) dans leurs mesures, ce
qui confirme les résultats d’autres chercheurs [71} [72].

Leur modele de perte de trajet considere v et ¢ comme des variables aléatoires. P Ly,
la perte de trajet a la distance de référence, est un parametre dont les valeurs sont données
pour les environnements LOS et NLOS dans le tableau [3.1} L’exposant de perte de trajet
a été trouvé suivant une distribution normale N, 0,] :

Y=+ o, (3.31)

Ot ny suit une distribution normale (N[0, 1]).

Le modele d’atténuation progressive de 'ombre suit une approche similaire. Il suit une
distribution logarithme normale, et donc en dB il suit une distribution normale d’écart
type o. Selon le modele Ghassemzadeh, ce parametre a une distribution normale de pa-
rametres N|[u,, 0,]. Cela peut étre réécrit en fonction des variables aléatoires normales
standards ny et ns :

S = Nao (332)

0 = iy + N30, (3.33)
Ceci conduit a ’expression suivante pour la perte de trajet en dB :
PL(d) = [PLo + 104, log, d] + [10ny0, log,o d + nafte + nonso,] (3.34)

Pour éviter v et o de prendre des valeurs irréalistes, les auteurs recommandent 1'uti-
lisation de variables aléatoires gaussiennes tronquées pour nq, no et ns. Ils indiquent les
bornes suivantes : n; € [—1.25,1.25];n9, ng € [—2, 2]

TABLE 3.1 — Parametres des modeles de canaux Ghassemzadeh pour les environnements

résidentiels LOS et NLOS.

Parametres description LOS NLOS
PL, affaiblissement sur le trajet a dy 47dB 51dB
fy moyenne de I'exposant d’affaiblissement sur le trajet 1.7 3.5
o, écart type de I'exposant d’affaiblissement sur le trajet 0.3 0.97
Lo moyenne de ’écart type de 'occultation 1.6 2.7
Oo écart type de I’écart type de l'occultation 0.5 0.98

3.3.6.3 Modele IEEE 802.15.3a

Dans ce modele, les parametres sont fournis pour caractériser les taux d’arrivée des
groupes A et des rayons A\, ainsi que les coefficients de décroissance exponentielle inter et
intra-groupes (I" et 7). Dans ce cas, nous distinguons quatre types de canaux CM1, CM2,
CM3 et CM4 définis comme suit [73] :

— le modele de canal CM1 correspond a une distance de 0 a 4 m en situation LOS;
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— le modele de canal CM2 correspond a une distance de 0 & 4 m en situation NLOS;
— le modele de canal CM3 correspond a une distance de 4 a 10 m en situation NLOS ;
— le modele de canal CM4 correspond & une situation NLOS sévere avec un nombre
et une densité des trajets tres importants.
La phase 6, ; prend uniquement les valeurs 0 et 7 [73] dans ce modele. Les parametres des
différents modeles de canaux sont donnés dans le tableau [69].

TABLE 3.2 — Parametres des canaux de la norme IEEE 802.15.3a.

Parametres CM1 CM2 CM3 CM4
A(ns™1) 0.02333 0.4 0.0667 0.0667
A(ns™1) 2.5 0.5 2.1 2.1
[(ns) 7.1 5.5 14 24
v(ns~1) 4.3 6.7 7.9 12

La figure montre le tracé de 100 réalisations de la RI pour chaque modele du canal
IEEE 802.15.3a. Cette figure montre clairement que les RI peuvent étre caractérisées par
la dispersion des retards 7,.,,,s. Ce dernier représente 1’écart-type du profil puissance-retard
donné par [73] :

_ > (T —Tm)2|04z'|2
Trms = \/ AL (3.35)

Ou « représentent les coefficients discrets aux instants 7; de la RI et 7, est ’étalement
moyen des retards défini par [73] :

Zi Ti|ai|2

i (3.36)

Tm

3.3.6.4 Modeéle IEEE 802.15.4a

Dans ce modele deux bandes de fréquences sont considérées : 2a 10GHz et 0.1 a 1GH =
[74]. Nous nous intéressons au modele de la premiere bande de fréquences. La RI du modele
IEEE 802.15.4a reprend celle donnée dans I’équation , ou la phase 0, est distribuée
uniformément dans [0, 7] [74]. Ce modele défini deux taux d’arrivée des rayons Ay et Aq
et un parametre de mixité (5,,:,). En plus, le coefficient de décroissance exponentielle
de chaque groupe augmente avec le retard [74]. Par ailleurs, nous distinguons plusieurs
modeles statistiques de canaux UWB pour différents environnements de propagation.

Le tableau [3.3]résume quelques parametres des canaux UWB dans les environnements
de type résidentiel (CM1 et CM2) et de type bureau (CM3 et CM4) [75]. Par ailleurs, la
figure illustre 100 réalisations des modeles de canaux CM1 et CM2 de la norme IEEE
802.15.4a.

3.3.7 Systémes d’émission IR-UWB

Les criteres de définition d'un signal UWB permettent d’envisager les mécanismes les
plus variés pour que le signal émis ait une largeur de bande supérieure a la valeur requise
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FIGURE 3.19 — Réalisations de la RI des canaux du modele IEEE 802.15.3a..

TABLE 3.3 — Quelques parametres des canaux de la norme TEEE 802.15.4a.

Parametres CM1(LOS) CM2(NLOS) CMB3(LOS) CM4(NLOS)
A(ns—1) 0.047 0.12 0.016 /
Ar(ns~1) 1.54 1.77 0.19 /
Aa(ns—1) 0.15 0.15 2.97 /
Bmia 0.0095 0.0045 0.0184 /
I'(ns) 22.61 26.27 14.6 /

de 500M H z. En générale, une impulsion est définie par :
— Sa fréquence centrale
— Sa bande passante a —3dB ou —10dB
— Sa durée
— Son amplitude créte-a-créte
— Sa puissance
— Sa forme d’onde
Parmi les actions accomplies par I’émetteur UWB on distingue :
— Générer des impulsions courtes,
— Moduler les impulsions suivant le schéma de modulation choisi,
— Préparer le signal pour 'émission par 'antenne (transposition, amplification, fil-

trage...)
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FIGURE 3.20 — RI des modeles de canaux CM1 et CM2 de la norme IEEE 802.15.4a.

La figure [3.21] présente un émetteur UWB ou l'on retrouve les données interprétées
par le bloc modulateur qui effectue la génération et la mise en forme des impulsions dans
le symbole a transmettre. Le signal résultant est amplifié puis filtré avant d’étre rayonné
par 'antenne.

. Générat e I
Données Modulateur fnera ‘.ﬂ" Amplificateur »1 BPF
d'impulsion

FI1GURE 3.21 — Principe d’un émetteur UWB.

3.3.8 Réception des signaux IR-UWB

Le signal recu correspond au signal émis ayant subi les transformations du canal, ce
qui se caractérise par la combinaison du bruit avec la convolution entre le signal transmis
et la réponse impulsionnelle du canal. Le signal recu pour un utilisateur k£ est donné
comme suit :

r(t) = s(t) * h(t) + n(t) (3.37)

L’opérateur * désigne le produit de convolution, s(t) est le signal émis, h(t) désigne
la réponse impulsionnelle du canal et n(t) représente un bruit blanc gaussien.
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La réception du signal consiste a retrouver l'information contenue dans le signal recu

7r(t). Deux phases caractérisent ce processus de réception du signal :

— La synchronisation : elle consiste a caler le récepteur sur les instants d’arrivée des
impulsions dans la mesure ou celles-ci ont subi I'influence du canal, notamment la
dispersion de 1’énergie de chaque impulsion a travers les trajets multiples.

— La démodulation : son principe est de retrouver quelle information a été transmise
a travers les impulsions regues.

Dans cette section, nous présentons trois grandes familles de récepteurs IR-UWB : les
récepteurs cohérents, les récepteurs différentiels et le récepteurs non-cohérents a détection
d’énergie.

3.3.8.1 Récepteur cohérent

Le récepteur cohérent optimal pour un signal IR-UWB est un récepteur a corrélation.
Sa structure est donnée par la figure [3.22] Le signal re¢u est multiplié par un motif
de corrélation généré localement. Ce motif est crée suivant les informations provenant
des algorithmes de synchronisation et d’estimation du canal. Le résultat est passé a un
intégrateur de durée d’intégration 7; et un bloc de décision.

r(t)
— | |—| DEC | —
v(t) ﬂ
CHANNMNEL ED TEMPLATE C:l BIT
ESTIMATOIN GENERATOR SYNCHER

FIGURE 3.22 — Structure d’un récepteur IR-UWB cohérent.

Le récepteur optimal est un "rake” qui consiste a multiplier le signal recu par le motif
adapté. Dans le cas d'un canal réel multi-trajets, le signal requ subit des distorsions et
I’estimation du canal doit estimer cette distorsion. Cette opération est tres complexe.
Dans la pratique, I'algorithme d’estimation du canal se contente de fournir au motif des
informations sur les amplitudes et les délais des L trajets les plus forts. Avec une technique
de combinaison de type MRC (Maximum Ratio Combining), le motif de corrélation v(¢)
est donné la formule suivante :

v(t) =) ap(t —7) (3.38)

leBy,

ou By, = {lo,ly,...,I_1} sont les indices ordonnés des L trajets les plus forts, a; et 7 sont
respectivement 'amplitude et le délai du trajet numéro [ introduits par le canal. Sans
perte de généralité, dans le cas d’'une modulation BPSK, 'organe de décision démodule
suivant le signe de la sortie de I'intégrateur. La décision est décrite par I’équation suivante :

nTs+T;
Q, = sgn [/ r(t)v(t —nTs)dt (3.39)

Ts
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La durée d’intégration doit satisfaire la condition 7; > 7L — 1.

Le récepteur cohérent nécessite l'opération de I’estimation du canal et une synchroni-
sation précise ce qui entraine plus de complexité des traitements du récepteur. Donc les
récepteurs cohérents nécessitent une complexité et une consommation importantes. Par
contre, ils sont les plus performants car ils sont tres proches du récepteur optimal.

3.3.8.2 Récepteurs différentiels

La structure de ce type de récepteurs est illustrée par la figure |3.23|

It
—O- BPF > _..f »| DEC |——
v(t) 17
Te BIT
SYNCHE

FIGURE 3.23 — Structure d’un récepteur IR-UWB différentiel.

Le principe du récepteur différentiel est de créer le motif a partir d’une réplique du
signal recu décalé de la durée symbole T;. Ainsi, 'expression du motif est donnée par
I’équation (3.40)) :

v(t) =r(t—Ty) (3.40)

L’opération de corrélation fait apparaitre la variation d’amplitude entre deux impul-
sions consécutives porteuse de 'information transmise. Un filtre passe-bande de réponse
impulsionnelle z(t) et de bande B,, est utilisé pour limiter I'effet du bruit. La bande du
filtre doit étre congue pour un compromis entre la réduction du signal utile et le bruit. Pour
une modulation BPSK différentielle, la décision se fait comme dans le cas du récepteur
cohérent selon le signe de la sortie de 'intégrateur [78§] :

Qy, = Sgn {/ T(O)r(t — [n — 1]Ts)dt (3.41)
nTy
Our(t) =r(t) ® z(t)

Le récepteur différentiel peut s’en passer de I'opération de 'estimation du canal en
générant le motif a partir du signal recu. La complexité de cette structure de réception
provient de la difficulté a implémenter la ligne a retard. La complexité globale est simplifiée
par rapport au récepteur cohérent en contre-partie d'une perte des performances [78].

3.3.8.3 Récepteurs non-cohérents a détection d’énergie

Le récepteur non cohérent a détection d’énergie integre 1'énergie du signal recu qui
est contenue dans les trajets multiples collectés pendant une durée d’observation donnée.
Ce récepteur est constitué d’un filtre passe-bande qui sélectionne la bande de fréquence
désirée, un élément de mise au carré qui calcule la puissance instantanée du signal et
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d’un intégrateur qui va calculer ’énergie du signal recu pendant une ou plusieurs durées
d’observation T'. Le signal en sortie de I'intégrateur s’écrit :

nTs+T;
a, =1 {/ r(t)2dt} > Seuil (3.42)

Ts

La démodulation au niveau de la réception dépend de la modulation utilisée. Du fait
de I’élévation au carré du signal, le détecteur d’énergie n’est pas en mesure de discerner la
phase du signal regu, ce qui le rend inapproprié pour toute modulation faisant intervenir
la phase du signal telle que la BPSK. Pour 'OOK, I'énergie [79] en sortie de l'intégrateur
est comparée a un seuil qui peut étre fixe ou adaptatif a I’état du canal tel que proposé
dans [77] et revisité dans [80]. Ce seuil doit étre défini de fagon approprié en fonction aussi
bien du bruit collecté durant la fenétre d’intégration que de la puissance de signal recu.

Dans le cas de la PPM, on peut éviter la complexité associée a la définition d’un seuil
approprié car I'énergie du signal recu est évaluée aux instants possibles de la modulation.
L’impulsion est considérée présente a l'instant qui fournit la valeur la plus grande de
I’énergie en sortie de 'intégrateur.

La corrélation est remplacée par un calcul d’énergie dans ce type de récepteurs, il y
a donc une relaxe sur la contrainte du motif de corrélation local qui disparait, et donc
sur la synchronisation. Cela allege considérablement la consommation et la complexité du
récepteur [81][82] mais entraine des performances moins bonnes [83][84].

f y(O=r'(t)

Y

I
!
I
i —| BFF e f >z

r(t) =p(t) * h(t) *n() = c(® * n())

FIGURE 3.24 — Structure d’un récepteur IR-UWB non-cohérent a détection d’énergie.

3.4 Le standard IEEE 802.15.4a

Le groupe de travail IEEE 802.15. TG4 a mené des travaux sur les solutions bas débit
a tres faible complexité pour des applications de type WPAN ( Wireless Personal Area
Network). Ces travaux ont abouti a la publication du standard IEEE 802.15.4 [85} [86].
Dans la continuité, le groupe de travail a proposé en 2007 un amendement a la couche
physique de ce standard par le développement d’une couche physique alternative basée
sur 'TR-UWB. Cet amendement a donné lieu a la publication d’'un nouveau standard
IEEE 802.15.4a [88]. Ce nouveau standard a conservé les notions de base de la radio
impulsionelle décrites dans les sections précédentes mais avec des modifications dans le
format du symbole. En outre, le standard ne spécifie pas un récepteur particulier mais
congoit un schéma d’émission compatible avec les structures de réception cohérente et
non-cohérente.
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Le paquet du standard IEEE 802.15.4a est composé de deux parties : un préambule
suivi par les données. Le préambule est utilisé pour I’estimation du canal, la synchronisa-
tion, la détection du paquet... Les symboles du préambule sont transmis au moyen d’un
code ternaire € {—1,0,1} de longueur 31 ou 127 selon la valeur de la PRP. Ce Standard,
est le méme que la couche physique IR-UWB classique avec le regroupement des impul-
sions isolées d'un symbole TH-UWB en un seul burst de durée Tj,,s composé de Ny,
impulsions.

3.4.1 Description de la couche PHY-UWB

3.4.1.1 Spécifications de I’allocation fréquentielle

Ces spécifications présentée dans le standard TEEE 802.15.4a concernant la couche
PHY-UWRB, font partie des caractéristiques du PMD (Physical Medium Dependance) du
standard. La figure présente la maniere avec laquelle les seize canaux ont été alloués
aux trois gammes de fréquence disjointes disponibles pour cette couche PHY-UWB. Un
dispositif conforme au standard doit pouvoir fonctionner dans 'une des trois gammes
de fréquence et doit obligatoirement adresser le canal obligatoire de la ou des gammes
choisies. Ces trois gammes sont résumées ci-apres :

— la gamme « Sub-GHz » pour un canal unique entre 250 M Hz et TA9M H z,

— la gamme « Low-Band » pour I’ensemble des 4 canaux entre 3245M H z et 47T42M H z,

— la gamme « High-Band » pour I'ensemble des 11 canaux entre 5949M H z et 10234 M H z.

La bande de fréquence allant de 4.8GHz a 5.9GHz est laissée libre de tout signal
UWB se référant a ce standard afin de ne pas perturber les systemes de type WLAN déja
présents dans cette partie du spectre méme si la FCC met cette derniere a disposition.

P e

(1 1

« Sub-GHZ » « Low-Band » « High-Band »
[ Canal obligatoire de largeur 499,2 MHZ (suivant la gamme sélectionnée)
[ Canal optionnel de largeur 499 2 MHZ

Canal optionnel de largeur supénieure a 4992 MHZ
[ P geur sup

F1GURE 3.25 — Bandes de fréquence de la couche PHY-UWB du standard IEEE 802.15.4a.

Dans le cas de la gamme « Low-Band », le canal obligatoire est le canal 3, centré
sur 4492.8M H z et ayant une largeur de bande de 499.2M H z définie dans les termes du
standard comme étant la largeur de I'impulsion mesurée a 3dB. Pour ce qui est de la
gamme « High-Band », le canal 9, centré a 7987.2M Hz et avec une largeur de bande
de 499.2M H z, est le canal obligatoire. Notons que dans chaque canal physique, il existe
deux canaux logiques définis comme 'association d’un canal physique et d’'un préambule.
Ceci mene donc a 32 le nombre de canaux logiques disponibles pour 1’ensemble des trois
gammes.
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3.4.1.2 Format de la frame

Un diagramme des opérations mettant en évidence les différentes étapes de la mise
en forme des données effectuée au niveau de la couche PHY-UWB est présenté dans la
figure [3.26] Concernant 1’émission, nous retrouvons les parties mise en forme de la trame,
encodage, insertion du préambule et génération des impulsions. Pour ce qui est de la
réception, le décodage est effectué apres synchronisation sur le préambule.

La trame est ’entité la plus complexe en terme de mise en forme des données au
niveau de la couche physique. Cette trame est présentée sur la figure [3.27| apres encodage,
elle est composée de trois composants majeurs qui sont le préambule de synchronisation
SHR (Synchronization Header) suivi de I'entéte PHR (Physical Header) puis des données
encodées issues du PSDU (Physical Service Data Unit) de la couche MAC a travers le
SAP (Service Acces Point) et notées EPSDU (Encoded Physical Service Data Unit).

Le préambule SHR est subdivisé en deux parties distinctes. La premiere partie est
utilisée pour a la synchronisation, I'estimation de canal et la mesure de distance, elle
est appelée SYNC (Synchronization). La longueur de cette partie varie de 16 a 4096
symboles, chaque symbole étant encodé par un unique code ternaire de longueur 31 ou
127. La seconde partie, nommée SFD (Start Frame Delimiter), contient une séquence
permettant de délimiter les trames transmises. La modulation utilisée pour ce SHR est de
type impulsionnel ternaire, soit [+1,0, —1].

- Encodage
Donnees
Reed Solomon CDEL’:& ?t?o?:'lel Mappage Insertion Génération
PHR Encodage o e des symboles du préambule des impulsion
SECDED

Decodage .
Reed Solomon codage 1
convolutionnel Détection

-+Donnees

Synchro. sur Acquisition
Décodage des données le préambule Ml des impulsions

PR —| systématique

SECDED

FI1GURE 3.26 — Diagramme des opérations de la couche IEEE 802.15.4a PHY-UWB.

Le SHR est suivi par 'entete PHR, ce dernier a pour role de transmettre les infor-
mations nécessaires au bon décodage des bits de la trame telle que le débit utilisé pour
la transmission des données. Le schéma de modulation utilisé pour le PHR est de type
BPM-BPSK (Burst Position Modulation-Binary Phased Shift Keying), encodé par SEC-
DED (Single Error Correct, Double Error Detect).

En fin, les données issues du PSDU sont encodées par un code Reed Solomon de type
(K + 8, K) ajoutant 48 bits de parité aux données suivies par un code convolutionnel
systématique de type R = 1/2 générant un bit de position et un bit de polarité afin de
former ’EPSDU. Ces deux bits sont ensuite modulés par un schéma de type BPM-BPSK.
Ces deux codages appliqués au PSDU forment ce que nous appelons communément le
codage canal FEC (Forward Error Correction).
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SHR PHR EPSDU

Préambule de synchro. Entéte PHY Données
16, 64, 1024 ou 4096 symboles 19 symboles 0-1209 symboles
Modulation ternaire Modulation BPM-BPSK Modulation BPM-BPSK
(@ débit symbole de base @ 110kbps ou850kbps (@ débit variable spécifié dansle PHR

FIGURE 3.27 — Format d’une trame IEEE 802.15.4a PHY-UWB.

3.4.1.3 Schémas de modulation et structure d’un symbole

Au niveau du préambule, la modulation utilisée est une modulation impulsionnelle
ternaire dans laquelle 'information est codée par la présence ou non d’impulsions puis
par le signe de I'impulsion lorsque cette derniere est présente. Concernant le PHR et
les données, la modulation mise en ouvre est de type BPM associée a une modulation
de phase de type BPSK. Le terme BPM rappelle une modulation de type PPM dans
laquelle les impulsions isolées sont remplacées par un train d’impulsions successives que
nous nommerons communément burst.

La figure [3.2§] illustre les différents schémas de modulation au niveau de la trame.
Que ce soit dans le cas du préambule ou des données, les modulations utilisées permettent
au standard de supporter tout type de récepteur, qu’il soit cohérent ou non cohérent. En
effet, un récepteur non cohérent n’a a priori pas la capacité de démoduler 'information
de phase contenue dans chaque impulsion. C’est pourquoi la modulation de type BPSK
est utilisée en complément de la modulation de type PPM afin augmenter la robustesse
de la modulation mais cette information de phase n’est en aucun cas nécessaire a la
démodulation.

Un symbole peut transporter deux bits d’information dans le cas de la modulation de
type BPM-BPSK. Le bit systématique, noté gg, sert a déterminer la position du burst dans
le symbole tandis que le bit de polarité, noté g, est utilisé pour moduler en phase ce méme
burst. La granularité temporelle de cette modulation est le chip qui représente la durée
d’une impulsion, soit environ 2ns dans le cas des canaux obligatoires. Comme l'illustre la
figure , tout symbole modulé en BPM-BPSK d'une durée Ty, est constitué¢ de N,
chips de durée T¢, soit la relation Ty, = N.I.. Chaque symbole peut ensuite étre divisé
en deux interstices équivalents de durée Tspas, s0it Tsymp = 2 * Trpp. Chacun de ces
deux interstices est ensuite composé de deux intervalles : le premier définit les positions
possibles du burst tandis que le second permet de créer une bande de garde afin de bien
séparer les deux états de la modulation et ainsi limiter l'interférence entre les symboles.

Pour transmettre l'information, un burst de durée Tj,,s: , composé de Ny chips
(Tyurst = NeppTr), est placé dans I'un de ces deux interstices, il est alors modulé en position.
A cette premiere modulation est ajoutée une modulation de phase de ce méme burst,
laquelle est obtenue en inversant ou non la polarité des impulsions constituant le burst.
Par ailleurs, notons que seulement un burst est transmis par symbole. Dans la pratique,
la durée d'un burst est largement inférieure a la durée d’un interstice (Tyu st < Trprr);
ceci autorise un acces multi-utilisateurs par I’emploi d'une séquence de type TH entre les
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FIGURE 3.28 — Schéma des modulations de la couche IEEE 802.15.4a UWB-PHY.

différentes positions possibles du burst dans l'interstice.
D’un point de vue mathématique, I’expression temporelle d'un ™ symbole s*) mo-
dulé suivant un schéma BPM-BPSK s’exprime de la maniere suivante :

Ncpb
SE (1) = [1 - zggﬂ 31— 250+ kNow) X plt — nTo — ¢ Tppas — h¥Tpr) (3.43)

n=1

Avec :

g(()k) : le bit d’information de position du burst,

Nepp - le nombre de chips par burst,

Sp + kNgpp ¢ la séquence d’étalement durant le k-ieme symbole,
p(t) : Pallure temporelle de 'impulsion transmise,

T. : la durée d’un chip [s],

g§k le bit d’information de phase du burst,

Tgpa ¢ la durée d’un interstice de la modulation [s],

h*) - la séquence de type TH,

Tyurst : la durée d’un burst [s].

3.4.2 Spécifications relatives a I’émission

Au niveau de ’émetteur, 'allure de I'impulsion en bande de base transmise p(t) doit
respecter certaines valeurs d’intercorrélation avec une impulsion de référence r(t) pour que
cet émetteur soit conforme au standard. Mathématiquement, 'intercorrélation normalisée
entre deux signaux est définie par :

1 +00 .
O(7) = m?)? [/Oo r(t)p*(t + 7)dt (3.44)
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Avec :
g, : I'énergie de 'impulsion de référence [J],
gp : 'énergie de l'impulsion transmise [J].

Dans le cas de la couche PHY-UWB, I'impulsion de référence choisie est une impulsion
de type Root Raised Cosine (RRC) avec un facteur de décroissance 5 égal a 0.6. Avec T,
la durée de I'impulsion, I’expression mathématique d’une telle impulsion est la suivante :

[ S PR
4 cos {(1 +B)7TTJ + —4Btsm {(1 5) Tp]
r(t) = 7 (3.45)
vy 1 (48 )

Les densités spectrales de 'impulsion gaussienne, sinusoidale et carrée sont représen-
tées dans la figure pour mettre en évidence 'avantage de 1'utilisation de I'impulsion
cosinus surélevé (raised cosine). En effet, les densités spectrales des fonctions sinusoidale et
carrée n’occupent que des petites parties de la bande passante fréquentielle allouée pour la
transmission dans cette bande. Par contre, la densité spectrale de 'impulsion gaussienne
est au dessus du masque spectral imposé par la FFC. La transmission en dehors de cette
bande est interdite.
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F1GURE 3.29 — Comparaison des densités spectrales de puissances des impulsions usuelles.

3.5 Les RCSFs et IR-UWB
3.5.1 Avantages

Une question peut se poser sur 'intérét des communications large bande par rapport
a la bande étroite. Un élément de réponse vient du théoreme de Shannon qui établit I'ex-
pression de la capacité d'un canal de communication [89]. En effet, le théoreme montre
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que la capacité du canal augmente linéairement avec la largeur de bande du signal et
logarithmiquement avec le rapport signal a bruit. Ainsi, il est plus intéressant d’augmen-
ter la largeur de bande pour atteindre des débits importants que d’accroitre le rapport
signal a bruit. C’est le fondement majeur du "large bande” vis-a-vis des systemes a bande
étroite. Pour les applications bas débit, 'utilisation d’une large bande permet d’établir
des communications sur une portée plus importante.

Un deuxieme avantage des signaux UWB est leur grande résolution temporelle. Cette
propriété rend les systemes UWB plus robustes aux évanouissements multi-trajets. En
effet, le récepteur est plus apte a discerner chacun des trajets [90]. C’est pourquoi la
probabilité de recombinaison destructive des trajets est faible. Une autre conséquence
fondamentale de la tres bonne résolution temporelle des signaux UWB est son exploi-
tation pour la localisation. Ce service est obtenu par la mesure du temps de vol et une
précision centimétrique peut étre atteinte. Ainsi, la technologie UWB est bien placée pour
I'implémentation des systémes de localisation en environnement indoor [91].

Nous récapitulons dans le tableau les principaux avantages et bénéfices des sys-
temes de communication UWB en bande de base par rapport aux systemes radio sans fil
a bande étroite.

TABLE 3.4 — Principaux avantages et bénéfices des systemes ULB par rapport aux sys-
temes_a bande étroite.
Advantage de I'ULB Impulsion- Bénéfice par rapport radio bande

nelle étroite

Coezxistence avec des services de FEuiter les licences cotteuses
radio a bande étroite et a large
bande

Grande capacité de canal Haut débit pour supporter de la vidéo

haute définition en temps réel

Aptitude a travailler avec un  Offre une haute performance dans des

faible SNR environnements bruyants

Faible puissance d’émission Fournir une sécurité élevée avec une
faible probabilité de détection et d’in-
terception

Haute performance en multica- Plus grande puissance du signal dans

naux des conditions défavorables

Architecture simple Faible cout et consommation

Les avantages pré-mentionnés sont communs pour toutes les communications large
bande. Un avantage majeur spécifique de la radio impulsionnelle UWB pour WSN pro-
vient de la possibilité de cibler des architectures a faible cotit et moindre consommation
d’énergie. La transmission des impulsions directement en bande de base simplifie les étages
RF de I'émetteur. Contrairement au systeme radio bande étroite conventionnel, il n’est
pas nécessaire avec la radio impulsionnelle d’implémenter les étages de la translation fré-
quentielle. Ainsi, I'architecture d’émission et aussi de réception des systemes IR-UWB
s’avere relativement simplifiée.
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Une comparaison effectuée en [92}; 93] et reprise dans le Tableau donne les diffé-
rences entre les techniques de transmission en bande étroite et les techniques ultra large
bande radio impulsionnelle.

TABLE 3.5 — Comparaison des techniques bande étroite et ULB.

Bande étroite Ultra Large Bande
Effets de la propagation Sensible au fading Résistant au fading
Disponibilité du spectre Faible Elevée
Implémentation analogique/Numérique Tout Numérique possible
Erreur de localisation 27.0% 0.01%
Energie consommée en émission  40mW ImW
Energie consommeée en réception  40mW 20mW
Débit 250K bps 0.85Mbps
Bande passante 1MHz 500M H z
Fréquence centrale 868M Hz,2.4GH=z AGHz,7TGH=z

3.5.2 Evaluation des performances

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de nos travaux réalisés concernant
I'évaluation des performances d’IR-UWB dans les RCSFs. Dans notre premier travail [94],
nous avons comparé ces performances par rapport aux performances de la technologie
Zighee. Et dans le second [95], nous avons élargi la comparaison pour couvrir 'étude
des performances par rapport aux deux technologies Bluetooth et Zigbee, qui sont les
plus répondues dans le domaine des réseaux de capteurs sans fils. Nous avons utilisé
I’environnement de simulation OMNet++ bati a base d’évenements discrets, dont le choix
et la présentation seront détaillés dans le chapitre 4. Dans les scénarios de simulation
utilisés nous avons déployé un ensemble de nceud sur une zone rectangle de 400 x 400
selon la topologie en maille(Grid Toplogy). Pour tous les scénarios, la station de base est
située dans un coin de la zone de simulation. Périodiquement, les noeuds reportent les
données concernant le phénomene étudié dans leurs environnement a la station de base.
Ils changent périodiquement le mode de fonctionnement de la radio de I’état actif a I’état
endormi selon la technologie de transmission sans fil utilisée.

3.56.2.1 Le temps de fransmission

Dans la premiere évaluation, nous comparons le temps de transmission entre Blue-
tooth, Zigbee et IR-UWB. Le temps de transmission est le temps pendant lequel les
capteurs envoient les paquets concernant un phénomene de ’environnement et le temps
ol la station de base recoit tous les paquets pour cette information. Ce temps de trans-
mission dépend du débit de données, la taille du message, et la distance entre les nceuds.
Il est décrit comme suit :

Nd(zta

Tx = Nda at
! ( ! NmaxPld X Novhd

) X Thit + Torop (3.46)
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Avec :

Nyata : 1a taille de données,

Noaepia - 1a taille maximale du payload,

Nouna = la taille d’overhead,

Tyit = le temps de transmission d'un bit,

Tyrop + le temps de propagation entre deux noceuds.

Les parametres typiques des trois technologies de transmission sans fil utilisés sont
listés dans le tableau [3.6] :

TABLE 3.6 — Parametres typiques des trois technologies.

Standard Bluetooth IR-UWB  ZigBee
Norme IEEE 802.15.1  802.15.4a 802.15.4
Maz data rate (Mbit/s) 0.72 2 0.25
Bit time (us) 0.39 0.009 4
Mazx data payload (bytes) 339 1020 102
Maz overhead (bytes) 58 42 31
Coding efficiency(%) 94.41 97.94 76.52

La figure [3.30] montre le résultat de simulation du temps de transmission en faisant
varier la taille de la partie données du paquet. L’axe horizontal représente la taille de
la partie données du paquet et ’axe vertical le temps de transmission. Observons cette
figure, nous trouvons que Zighee donne un temps plus important comparé avec Bluetooth
et IR-UWB. Cela est du au faible débit de données (250 Kbit / s)observé pour Bluetooth.
Tandis qu’'IR-UWB nécessite moins de temps de transmission par rapport aux autres, car
les transmissions sont basées sur des impulsions de tres bref délai. Dans ces cas, lorsqu’on
augmente la taille de la partie données des paquets dans le réseau, il faut évidemment
plus de temps pour transmettre chaque paquet a la station de base. Ce qui rend le temps
de transmission proportionnel a la taille de la partie données du paquet dans le réseau.

3.6.2.2 Consommation d’énergie

La source d’alimentation en énergie est 'une des composantes principales d'un nceud
capteur sans fil. Etant donné que c’est un dispositif micro-électronique qui peut seulement
étre équipé d’une source d’énergie limitée nous avons recours donc a utiliser une batterie.
cette derniere joue un role critique dans la survie des nceuds capteurs car ils sont déployés
en générale dans des zones inaccessibles ou avec moins de controle et d’existence humaine.
L’énergie devrait par conséquent étre intelligemment répartie entre le captage, le calcul,
et les communications sans fil selon le besoin. Les capteurs peuvent étre hibernés lorsqu’ils
sont inactifs. Un bon nombre de recherches courantes se concentrent sur la conception de
protocoles et technologies de communication a consommation d’énergie minime (power-
aware) pour les réseaux de capteurs sans fil. Dans ces derniéres années, la technologie
IR-UWB a été introduite principalement dans le domaine des RCSFs en raison de ses
diverses avantages et spécificités, et en particulier sa faible consommation d’énergie. Cela
s’est concrétisé par les résultats montrés dans les deux figures ci-apres. La figure [3.3]]



68 CHAPITRE 3. PERFORMANCES D’IR-UWB POUR LES RCSFS

—#— [R-U'\WB —a— Bluetooth e Zighee

2250

Transmission Time [ microseconds)
=
[
(%3]
(=]

1

1 1

|

1 1 1

1 1 1

i o

1 1 1 1
1000 T T -

1 1 1 1 1

750 i re== —

1 1 1 1 1

500 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

250 1 1 1 1 I 1 1 1
R it
IR L = ———nnnuR R
o o P o P o
PP LFLSSSLHS »&Qﬁ w"@ 25

Data Payload Size (bytes)
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FIGURE 3.31 — Energie consommée en fonction de la taille de données.

donne la consommation d’énergie moyenne de tous les nceuds du réseau en faisant varier
la taille de la partie données des paquets. L’axe horizontal représente la taille de la partie
données du paquet et ’axe vertical représente la consommation d’énergie moyenne de tous
les noeuds. Cette figure montre clairement que la consommation d’énergie des nceuds a
base de la technologie IR-UWB est remarquablement inférieure a celle a base de Zigbee
ou Bluetooth.

Lorsqu’on augmente le nombre de nceuds dans le réseau 'énergie consommée aug-
mente, car la congestion du réseau augmente avec le nombre de nceuds et ils doivent
attendre donc plus de temps dans leurs modes actifs pour accéder au canal. Aussi ils
doivent générer plus de paquets a cause de I'augmentation du nombre de noeuds voisins.
Le tous nécessite plus d’énergie, donc comme le montre la figure [3.32] I’énergie consommée
augmente avec le nombre de noeuds.
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3.5.2.3 Efficacité du codage de données

L’efficacité de codage de données est définie comme étant le rapport de la taille des
données et la taille du message (par exemple, le nombre total d’octets utilisés pour trans-
mettre les données). La formule du pourcentage d’efficacité de codage de données peut
étre décrite comme suit :

Peoarr = Naata/ (Naata + (Naata/Nmazpia X Novha)) (3.47)

Nous avons utilisé les parametres listés dans le tableau [3.6] pour la comparaison de
Iefficacité du codage. La figure [3.33] montre l'efficacité de codage des données des trois
technologies de transmission sans fil par rapport a la taille des données. Pour les petites
tailles de données (environ plus petit que 400 octets), Bluetooth et IR-UWB sont la
meilleure solution. En outre, ZigBee a une bonne efficacité pour des données d’une taille
inférieure a 200 octets. Pour de grandes tailles de données, IR-UWB a beaucoup plus de
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efficacité de plus de 97%, par rapport a ZigBee avec 74.42% et 92.13% avec Bluetooth.

Pour un réseau de capteurs sans fil dans un systeme d’automatisation, puisque les
tailles des données de surveillance et de controle industriel sont généralement de petite
taille,(par exemple, les données de température dans un systeme de surveillance de I'envi-
ronnement peuvent nécessiter seulement moins de 4 octets), Bluetooth peut étre un bon
choix (au point de vue efficacité du codage des données). Mais il est caractérisé par son
débit de données lent, ainsi qu’il consomme plus d’énergie par rapport a IR-UWB. Pour
ces dernieres raisons, ['utilisation d’IR-UWB est favorisée dans ce contexte.

3.6 Conclusion

Les technologies de communication sans fil émergent ces dernieres années. Ils offrent
de grandes possibilités en termes d’optimisation de la consommation d’énergie et de ré-
duction des couts. Apres la réglementation américaine, 'UWB se réfere a une bande de
fréquence plus qu'une technologie particuliere. Cette réglementation a permis 1’essor de
I'IR-UWB et une convergence vers une sous-bande disponible a 1’échelle mondiale est
possible malgré la complexité du processus. Les atouts de cette technologie sont la résis-
tance aux évanouissements, ’architecture simplifiée des capteurs, la faible consommation
énergétique, la possibilité de la réutilisation des fréquences...

IR-UWB a été introduite principalement dans le domaine des RCSFs en raison de
ses multiple spécificités et avantages, notamment sa faible consommation d’énergie et sa
faible complexité.

Dans ce chapitre, et apres avoir présenté la forme d’un signal UWB, nous avons mis
I’accent sur la technologie IR-UWB ainsi que sur I'impact et le gain apporté par son utili-
sation dans le domaine des RCSF's. Cela en termes de temps de transmission, d’efficacité
du codage de données et de consommation d’énergie par rapport aux technologies Blue-
tooth et Zigbee. Les résultats obtenus avec la technologie IR-UWB montre concretement
ses avantages listés précédemment.

L’absence de protocoles appropriés de la couche MAC dédiés a cette technologie ainsi
que notre volonté a mieux exploiter les caractéristiques et les avantages de cette derniere,
tous ¢a nous a poussé et encouragé a étudier les protocoles existants afin d’élaborer et
concevoir un protocole adapté a cette nouvelle technologie. Partant, le chapitre 3 présen-
tera une étude des familles de protocoles MAC existants pour les RCSFs a base d’'IR-UWB
en mettant ’accent en particulier sur le protocole WideMac.



CHAPITRE

4

PrRoTOCOLES MAC POUR LES RCSFs A BASE D’IR-UWB

4.1 Introduction

Afin de concevoir un protocole MAC mieux adapté aux spécificités des RCSFs basés
sur la technologie IR-UWB, on doit prendre en considération la propriété d’optimisation
d’énergie. Cette propriété est considérée comme la plus importante dans le cas des RCSF.
En effet, il faut noter que c’est difficile en pratique de changer ou de recharger les bat-
teries des nceuds capteurs. Ceci constitue un vrai handicap qui rend la consommation
énergétique un parametre clef influencant directement la durée de vie des capteurs. En
plus, la couche MAC controle les activités de la radio qui est a son tour considérée comme
étant la principale source de consommation d’énergie. La couche MAC doit gérer donc de
facon optimale cette consommation en empéchant les pertes possibles d’énergie résultants
d’une mal gestion des états de la radio. Plusieurs recherches ont été menées afin de gérer
efficacement cette derniere ressource et optimiser ainsi la consommation énergétique. En
effet, un protocole MAC efficace en énergie ne doit utiliser le module radio en son mode
actif qu’on cas d’un vrai besoin et évite aussi son inutile utilisation qui provient de 5
sources essentielles : 'overhearing, les collisions, I'Idle, les envois infructueux et les mes-
sages de controle. Pratiquement, le moyen le plus efficace pour conserver 1’énergie donc
est de mettre la radio du noeud capteur en mode veille (low-power) a chaque fois que la
communication n’est pas nécessaire. Idéalement, la radio doit étre éteinte des qu’il n'y a
plus de données a envoyer et ou a recevoir, et doit étre préte des qu'un nouveau paquet
de données doit étre envoyé ou recu. Ainsi, les nceuds alternent entre périodes actives et
sommeil en fonction de 'activité du réseau. Ce comportement est généralement dénommé
Duty-cycling ou wake-up scheme.

Le mécanisme du Duty-cycling permet la réduction a la fois du temps qu’un nceud
passe dans I'état d’écoute passive (Idle listening ),de I’overhearing et d’autres activités
inutiles en mettant le nceud dans I’état de sommeil. Ce mécanisme est utilisé par pas mal
de protocoles MAC, et récemment a été exploité dans la conception du nouveau protocole
WideMac dédié a la technologie IR-UWB. Ce dernier met en veille de fagcon asynchrone
le module radio afin de réduire la consommation, et annonce périodiquement la présence
a 'aide des balises. Cet annonce permet aux nceuds du réseau de découvrir les moments
de réveil respectifs et d’échanger donc des paquets.

Le présent chapitre exposera le role et le fonctionnement de la couche MAC dans les
RCSFs. Ensuite, il présentera les protocoles MAC existants dédiés a la nouvelle technologie
Radio impulsionnelle UWB. Apres, il mettra ’accent en particulier sur les deux protocole
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ALOHA et WideMac, et présentera I’évaluation de leurs performances énergétique dans
les RCSFs a base d’IR-UWB. Finalement le chapitre est terminé par une conclusion.

4.2 Particularités des protocoles MAC dédiés aux RCSFs

La minimisation de I’énergie consommée par un noeud dans un RCSF est tres cruciale.
Partant, le concepteur de protocoles MAC pour ce type de réseaux doit identifier les
principales sources de gaspillage d’énergie et les réduire. Ces sources ont été abondamment
étudiées, comme dans [96;97; 98], et sont souvent considérées dans les publications traitant
de nouveaux protocoles MAC pour les réseaux de capteurs. parmi ces sources de perte
d’énergie, nous trouvons :

— L’écoute active(Idle listening) : Dans un réseau sans fil asynchrone et sans
précaution spécifique, la couche MAC ne peut pas prédire I'arrivée d’un paquet. La
radio d’un neeud reste ainsi allumée (et consomme) dans I'attente d’un hypothétique
paquet. Pour éviter ce probleme, il faut basculer les nceuds dans le mode sommeil
le plus possible.

— La retransmission : La transmission simultanée des données provenant de plu-
sieurs capteurs peut produire des collisions et ainsi une perte de I'information trans-
mise, car les nceuds capteurs possedent en général une seule antenne radio et par-
tagent le méme canal de transmission. Donc une perte significative de I’énergie peut
engendrer a cause de la retransmission des paquets perdus.

— La surécoute(overhearing) : Comme le montre la figure [£.1] le phénomene de
surécoute se produit quand un noeud recoit des paquets qui ne lui sont pas destinés
. Et puisque le médium de communication est partagé par les nceuds d'un méme
voisinage, un paquet envoyé a un destinataire sera détecté par ses voisins et provo-
quera pour eux une dépense d’énergie inutile. L’impact de cet effet est fonction de
la densité du réseau et de la portée radio des noeuds.

B‘/I\mc
Atransmet a B La transmission de A
est sur I'écoute de C

FIGURE 4.1 — La surécoute dans une transmission.

— La surcharge(overhead) : Plusieurs protocoles de la couche MAC fonctionnent
par échange de messages de controle pour assurer différentes fonctionnalités : si-
gnalisation, connectivité, établissement de plan d’acces et évitement de collisions.
Tous ces messages nécessitent une énergie additionnelle.

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

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

Dans le cas d'un réseau a bas débit, ’analyse des chiffres de consommation de circuits
radio montre que 1'idle listening s’avere étre la cause du plus gros gaspillage d’énergie
[99]. En effet, le rapport des consommations du circuit entre le mode actif (émission ou
réception) et le mode inactif s’échelonne entre 3 et 4 ordres de grandeurs selon les circuits
considérés. Ce constat implique que tous les protocoles MAC pour un réseau de capteurs
ont comme point commun le fait de forcer les nceuds a endormir leur radio pour atténuer
le phénomene d’idle listening.

4.3 Familles de protocoles MAC efficaces en énergie

Entre les années 2002 et 2007, les travaux de recherche dans la couche MAC des
réseaux de capteurs sans fils ont connu un essor excessivement important. A la fin de
cette période, de grandes familles de protocoles de la littérature ont vu le jour et nous
nous limiterons a une taxonomie articulée autour des familles suivantes :

— protocoles a ordonnancement,

— protocoles a découpage temporel,

— protocoles a échantillonnage de préambule.

Le choix adéquat d'un protocole dépend notamment de la charge de données a laquelle
le réseau doit faire face. Par exemple, un protocole a ordonnancement est préférable avec
une charge élevée car il utilise une stratégie efficace d’allocation de ressources. par contre,
lorsque le nombre de paquets émis dans le réseau diminue, le maintient de la synchroni-
sation des nceuds entraine un gaspillage d’énergie [100].

4.3.1 Protocoles a ordonnancement

Cette famille de protocoles utilise un ordonnancement des émissions des paquets pour
réduire la part de contention pure dans I’acces au canal. Si 'ordonnancement est centralisé
par un nceud, on parle de protocole coordonné ; dans le cas contraire, on parle de protocole
distribué.

La norme IEEE 802.15.4 [I01] est un exemple de protocole coordonné qui propose
I'organisation temporelle représentée sur la figure [£.2] Le réseau est coordonné par les
balises générées par un noeud particulier qui synchronise tous les noeuds qui lui sont asso-
ciés. Cette balise sert a délimiter les frontieres temporelle des super-trames qui servirons
a l'organisation temporelle du réseau. Deux portions caractérisent la super-trame, une
portion active et une autre inactive. La portion active est composée de deux périodes :
la premiere est appelée CAP (pour Contention Access Period), et elle permet aux nceuds
d’envoyer des paquets avec une politique de contention classique. L’autre, appelée CFP
(pour Contention Free Period), est composée de périodes GTS (Garanteed Time Slots)
réservées a un noeud. Chaque balise permet au coordinateur de spécifier les longueurs des
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différentes périodes de la super-trame (active, inactive, CAP, CFP) et de décrire le contenu
des GTS. L’avantage de ce protocole est sa grande flexibilité car en cas de faible trafic sur
le réseau, le coordinateur peut raccourcir la période active, ou dans le cas contraire mul-
tiplier les GTS au détriment de I’endormissement des nceuds. Des nouvelles propositions
de protocoles coordonnés similaires au protocole 802.15.4 font intervenir un ensemble de
noeuds comme coordinateurs au moyen d’une élection réguliere [102].

BALISE BALISE
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FI1GURE 4.2 — Découpage temporel de la super-trame de la norme IEEE 802.15.4

L’ordonnancement centralisé est plus adapté a une topologie de réseau plate dans
laquelle, a ’exception du puits, tous les nceuds ont des comportements identiques, a savoir
émettre leurs paquets et au besoin, relayer les paquets des autres noeuds pour atteindre
le puits. Dans le cas d'un trafic élevé, il faut définir un ordonnancement distribué de
I’acces au canal pour ce genre de réseau. Par exemple le protocole TRAMA est bati sur
une période active, une période d’acces aléatoire (par contention) et une période d’acces
ordonnancé composée de slots [103]. Ce protocole fait 'hypothese que tous les noeuds sont
synchronisés et envoient régulierement dans la portion d’acces aléatoire, un paquet faisant
I’historique des paquets qui ont transité par lui ainsi que la liste de ses voisins. Grace a
ces informations et a une fonction de hashage distribuée, le réseau s’organise en groupe de
neeuds (ou clusters) de telle sorte que dans un voisinage a 2 sauts, les slots sont attribués
aux noeuds, en fonction de la charge de trafic qu'ils sont susceptibles de véhiculer (estimée
grace aux paquets d’historiques de trafic).

Dans la méme idée, le protocole LMAC attribue des slots aux noeuds d’un voisinage a 2
sauts [L04] de maniere distribuée. A chaque début de slot, un noeud va systématiquement
communiquer la liste des slots attribués & ses voisins (a 2 sauts) par son préambule.
Lorsque le nceud a un paquet a émettre, il le transmet a la suite de ce préambule. Chaque
nouveau nceud arrivant dans le réseau doit au préalable écouter les préambules de chaque
slot, en déduire quels sont les slots non attribués dans son 2-voisinage puis choisir I'un
d’eux aléatoirement. Ce protocole prévoie un mécanisme qui corrige le probleme du choix
du méme slot. Ce méme protocole est limité en terme de densité de noeuds car une fois que
tous les slots sont attribués, aucun nouveau nceud ne peut rentrer dans le réseau. Pour
pallier a ce probleme et grace a 'usage de canaux fréquentiels additionnels, une variante
a été proposée pour remédier a cela en augmentant le nombre de slots disponibles [105].
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4.3.2 Protocoles a découpage temporel

Dans ce type de protocoles, les noeuds d’un réseau se synchronisent pour alterner
des périodes de sommeil et des périodes actives dans lesquelles les noeuds accedent au
canal par contention. L’idée de base pour ce type de protocole repose sur I'exploitation
du faible trafic dans un réseau de capteurs, et ce dernier peut étre acheminé selon un
schéma classique d’acces au canal condensé dans une période active. En méme temps, il
permet aux nceuds d’éteindre leur radio et préserver leur batterie. Le premieére implémen-
tation se réfere a S-MAC [106]. Ce protocole spécifie que la phase active des noeuds se
compose d’une portion dédiée a I’échange des paquets, précédée par une portion dédiée a
la (re)synchronisation par diffusion d’un message qui annonce la date du prochain réveil.
Comme le montre la figure , I’émission des paquets dans la période active (synchronisa-
tion et données) est basée sur un découpage du temps en slots, menant ainsi a la réduction
de la probabilité de collision.
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FI1GURE 4.3 — Exemple de protocole a découpage du temps synchronisé

Ce schéma pose un probleme pour la latence en cas de transmission multi-sauts
puisque pour chaque saut, il faut attendre la prochaine phase active pour émettre le
paquet. Ce probleme a été contourné dans 2 variantes de S-MAC

— Afin de favoriser le relais de messages multi-sauts, les auteurs de [I07] proposent un
mécanisme d’écoute adaptative. Il consiste a réveiller les nceuds voisins de I’émetteur
et du destinataire du paquet pendant un petit laps de temps apres la transmission,
pour permettre de court-circuiter la prochaine fenétre de réveil.

— L’agencement des périodes de réveil le long de I'arbre des relais jusqu’au puits est
I'idée de base derriere le travail des auteurs de[108]. L’agencement est réalisé de
telle sorte que la phase active du relais n soit immédiatement suivie de la phase
active du relais n + 1.

Dans cette famille de protocoles, si le trafic diminue, 1’idle listening devient probléma-
tique; alors que s’il augmente, les collisions vont se multiplier et engendrer un engorge-
ment. Pour adresser le premier point, [109] propose d’inclure un mécanisme de time out
tel qu’apres avoir constaté une certaine durée d’inactivité sur le canal, un nceud s’en-
dort jusqu’a sa prochaine période active. Pour le deuxieme point, les auteurs de [110] ont
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introduit la possibilité quun ou plusieurs noeuds modifient dynamiquement leur facteur
d’activité en fonction de leur activité.

4.3.3 Protocoles a échantillonnage de préambule

L’échantillonnage de préambule se bas sur le principe suivant : les noeuds sont endormis
et se réveillent périodiquement durant un tres court instant pendant lequel ils écoutent le
canal a la recherche d’un préambule. Si le canal est libre, ils éteignent leur radio, jusqu’a
la prochaine phase d’écoute ; dans le cas contraire, ils restent éveillés pour démoduler les
données transmises apres le préambule. Les noecuds partagent la méme période de sondage
de canal, appelée Ty, mais ne se réveillent pas de maniere coordonnée. Par cette écoute
périodique, les nceuds limitent 1’écoute inutile d’un canal inoccupé mais reportent la charge
de I’émission d'un paquet sur I’émetteur, qui doit s’assurer que son destinataire est éveillé
pour recevoir les données. Pour ce faire, ce dernier va émettre un préambule au moins
aussi long que Ty qui sera détectable par le destinataire (ainsi que tous les noeuds du
voisinage), permettant la réception des données. La figure explique le fonctionnement
de ce mécanisme.

En réalité, I’échantillonnage de préambule se voit plus adapté a un mécanisme de la
couche physique, capable de réveiller le destinataire, plus qu'un protocole MAC, dans le
sens ou il peut étre utilisé avec différents types d’acces au canal. D’ailleurs, cette famille
de protocoles est originaire des deux travaux [111; [112] qui proposent dans chaque cas
un protocole MAC reposant sur ce principe; le premier se base sur la méthode d’acces
ALOHA et l'autre sur le CSMA. Quoiqu’il en soit, cette approche est tres originale puis-
qu’elle déporte la dépense énergétique de I’émission d'un paquet sur I’émetteur, en laissant
les nceuds économiser leur énergie en 1’absence de trafic sur le canal. C’est pour cette rai-
son que cette famille de protocoles est particulierement adapté aux réseaux a faible débit.
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FIGURE 4.4 — Protocole a échantillonnage de préambule.

Parmis les améliorations proposées concernant 1’échantillonnage de préambule nous
citons :
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— WiseMAC [I13] utilise un acces par CSMA et propose que le destinataire envoie
dans son acquittement l'instant de son prochain réveil. Comme ¢a, I’émetteur peut
déclencher I’émission d’un nouveau paquet pour le méme destinataire au moment ou
ce dernier se réveille, réduisant grandement la taille du préambule. Le rendement
de WiseMAC augmente avec l'augmentation du trafic réseau car I'estimation de
I'instant de réveil du destinataire peut étre faite avec précision.

— MFP [114] utilise un acces au canal par CSMA et un préambule composé de micro-
trames servant a annoncer le prochain paquet de données. Une micro-trame contient,
en plus d’un entéte de synchronisation, des champs de controle tels que les adresses
de la source et du destinataire, un descripteur du paquet et surtout un compte a
rebours qui indique le temps qui le sépare de 'arrivée des données. A la détection
d’une micro-trame, Un noeud peut donc soit découvrir que le paquet ne lui est pas
destiné et se rendormit, soit dans le cas contraire éteindre sa radio et la rallumer
pour recevoir les données. MFP permet donc d’éviter le phénomene d’overhearing
et aussi de limiter la dépense énergétique liée a ’écoute du préambule restant.

— Les protocoles CSMA-MPS [115] et X-MAC [116] utilisent le méme principe d’émis-
sion de préambule composé de micro-trames mais séparées par un court intervalle
pendant lequel I’émetteur écoute un éventuel acquittement du destinataire lui signi-
fiant qu’il est réveillé et prét a recevoir les données. A la réception de I'acquittement,
I’émetteur arréte ’émission du préambule et peut émettre les données.

A partir de cette étude bibliographique des protocoles MAC efficaces en gestion d’éner-
gie pour les RCSFs, on peut dire que la contrainte de minimisation de la consommation
d’énergie demande a ce que 'acces au canal soit en accord avec un comportement pério-
dique de I'extinction du module radio du nceud. En plus, Le débit circulant sur le réseau
régit a la fois le rapport cyclique de l'activité de la radio et la synchronisation des pé-
riodes actives des nceuds. La section suivante présente les protocoles MAC pour la radio
impulsionnelle UWB.

4.4 Protocoles MAC et IR-UWB

Une étude complete des protocoles MAC pour la radio impulsionnelle UWB a été
présentée en détail dans [117]. Dans cette section nous donnerons une syntheése réduite,
illustrant trois grandes approches qui nous semblent représentatives de la littérature :

— Etudes basées sur une expression de la capacité du réseau,

— Etudes proches du CDMA, par répartition des codes de saut,

— Etudes tirant parti de la connaissance de la nature impulsionnelle de la radio.

4.4.1 Protocoles basés sur I’expression de la capacité

La radio impulsionnelle avec saut temporel dans la couche physique d’un réseau ad hoc
a été considérée dans[I1§]. La formule du SINR exprimée par Scholtz et Win dans [119]
a été reprise dans ce premier travail, et considere I’hypothese gaussienne des interférences
d’acces multiple. Le protocole MAC distribué décrit a partir de cette formule prend en
compte deux cas de figure : un fonctionnement en bande réservée (RB) et un autre en
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bande dynamique(DB). Le mode RB est caractérisé par un débit fixe et une puissance
d’émission soumise a "négociation” avec le destinataire et les nceuds avoisinants. cette
négociation permet de calculer la puissance maximale a utiliser pour la transmission. En
mode DB, les échanges se basent sur une adaptation des débits pour offrir une chance aux
autres nceuds pour émettre leurs paquets.

Les auteurs de [120] déterminent la distance d’exclusion dépendante de la bande et
du débit considérés dans un réseau et montrent que contrairement a un signal a bande
étroite, UWB tolere des interférences. Partant, Ils ont proposé un protocole MAC proche
du 802.11. Il prend en compte la distance d’exclusion pour ignorer un paquet RTS ou
CTS si le noeud est au-dela de cette distance. Le test d’appartenance a la zone d’exclusion
autour d’'un noeud recevant un paquet a été rendu possible grace a la capacité ’'UWB a
mesurer finement la distance.

la contribution des interféreurs dans le SINR a été montrée comme négligeable dans[121]
a l'aide de I'expression de la capacité de Gupta [122] et de la tres grande largeur de bande
des signaux radio impulsionnelle UWB. Du point de vue MAC avec une grande largeur de
bande, il n’est pas nécessaire d’utiliser un ordonnancement des transmissions des nceuds et
qu’au contraire ces derniers peuvent émettre simultanément, sans controle de puissance.
C’est Cette conclusion qui a donnée naissance au principe de la répartition des codes de
saut temporel des nceuds pour accéder au canal.

4.4.2 Protocoles basés sur une utilisation des codes de saut

Cette famille de protocoles repose sur le concept d’acces multiple grace au code de saut
temporel IRMA( impulse radio multiple access). La majorité des protocoles MAC pour
une radio TH-UWB proposent de séparer les paquets de controle des paquets de données
par l'utilisation d’un code commun et de codes dédiés. Ces derniers peuvent étre alloués
de maniere statique ou dynamique. Dans le premier cas, le code de saut utilisé pour les
données est majoritairement celui du récepteur. Pour que tout noeud garde une information
a jour des codes de ses voisins, les noeuds doivent émettre des paquets périodiquement.
Dans le deuxieme cas, le code pour porter les données est choisi aléatoirement dans un
ensemble de codes disponibles; cela nécessite que le destinataire ou 1’émetteur spécifie
quel code sera utilisé pour la transmission des données dans les paquets d’initiation de la
transaction (RT'S/CTS).

Une proposition trés proche du CDMA a été présentée dans [123], ou les nceuds
accedent au canal selon le protocole ALOHA et l'initiation d’une communication est
réalisée par un échange de paquets de RTS/CTS. Ces paquets portent un code de saut
temporel de controle commun a tous les noeuds, ce qui facilite la détection d’un paquet
arrivant en utilisant un filtre adapté a ce code sur le récepteur. Dans le paquet RTS,
I’émetteur indique au récepteur le code de saut choisi pour le paquet de données. Si le
destinataire est disponible, il répond par CTS a I'émetteur qu’il est prét a recevoir et
commute son récepteur pour recevoir le code indiqué par 1’émetteur.

Dans le méme sens, [124] présente un protocole MAC qui met en jeu des communi-
cations initiées par le récepteur. Chaque nceud prét a recevoir des données, envoie a ses
voisins un paquet de RTR (Ready To Receive) auquel répondront, par un paquet RTS,
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ceux d’entre eux qui auront un message a lui transmettre. Ce paquet RTR inclut un champ
qui précise le code de saut, choisi aléatoirement par l'initiateur, que doivent utiliser les
noeuds pour la communication. L’initiateur recoit, pendant une fenétre de contention, les
différents RT'S et sélectionne parmi eux l'expéditeur de son choix en lui envoyant un CTS.
[125] est également construit sur ces mémes principes d’initiation par le récepteur et de
séparation des canaux de données et de controle, se réclamant explicitement du protocole
MACA-BI [126]. Comparé a [124], ce protocole minimise le sur-cott énergétique du a
I’échange des paquets de signalisation.

4.4.3 Protocoles exploitant la nature impulsionnelle des signaux

Dans cette section nous exposons les protocoles qui représentent le résultat d’exploi-
tation des particularités de la nature impulsionnelle des signaux UWB.

Le domaine des communications tactiques était le premier a mettre en application la
technologie UWB. Dans ce contexte, le papier [127] décrit une couche MAC avec 'utilisa-
tion conjointe de deux aspects marquants de 'UWB : cott énergétique de 'acquisition de
synchronisation et variabilité du débit. Ce papier a dressé comme objectif la minimisation
du cotit de la synchronisation avec maintien des liens entre les nceuds, et méme entre les
paquets. Pour cela, ce protocole emploie le controle du débit de 'UWB et transmet plus
d’impulsions par bit. Ainsi les paquets de données sont émis a débit maximum avec des
petits paquets de controle émis a faible débit qui séparent deux paquets pour maintenir
leur synchronisation. Ce protocole est plus adapté a des communications en peer-to-peer
impliquant des débits de paquets substantiels.

D’autres aspects de 'UWB sont discutés dans [128] et [129]. Ces deux travaux pro-
posent lidée d’occupation du canal par un signal du destinataire alors qu’il recoit le
paquet de I’émetteur. Ce concept issu de [130] empéche les noeuds voisins du destinataire
d’émettre lorsque ce dernier est en train de recevoir un paquet. Ce concept évite I'usage
de paquets de signalisation comme les RT'S/CTS ou ACK.

Enfin, Ruben Merz de I'Ecole polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL) a proposé
dans sa these une nouvelle couche MAC appelée DCC-MAC dédiée a un réseau ad hoc
UWRBJI31}; 132]. DCC-MAC est caractérisé principalement par :

— Un débit réseau optimisé et donc un controle de puissance non optimal,

— Un acces aléatoire au canal devient alors possible dans le cas d’un récepteur capable

d’annuler les interférences multi-utilisateurs,

— Utilisation hybride des codes de saut : a l'initialisation de la communication, 1I’émet-
teur envoie un paquet d’invitation avec le code de saut du récepteur; le reste de la
communication est régi par un code de saut privé obtenu a partir de la concaténa-
tion des adresses MAC de I’émetteur et du récepteur.

Finalement, la norme IEEE 802.15.4a [8§] a été définie comme une couche physique
alternative pour les WPAN bas débit. Quelques aménagements ont été apportés a 'lEEE
802.15.4 pour prendre en compte les spécifications de la radio UWB. Par exemple, la
couche MAC du 802.15.4 classique définit une période d’acces par contention dans la por-
tion CAP de la super-trame (figure ; 'algorithme CSMA de la norme IEEE 802.15.4
autorise les nceuds a accéder au canal apres avoir constaté que le canal est libre. Avec
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I'impossibilité du CCA par détection de porteuse en UWB, le nouveau standard 'lEEE
802.15.4a propose deux options pour pallier a ce probleme :

— Un acces par ALOHA pour un réseau a tres faible débit. Cette option est justifiée

par la possibilité de la démodulation de deux paquets pourtant en collision dans la
couche physique UWB.
Dans un réseau chargé avec une probabilité de collisions inhérente & ALOHA non
tolérée, ce standard a proposé un mécanisme pour diminuer la probabilité de non
détection d’un canal occupé. Selon cette proposition publiée dans [133], des portions
de préambule de synchronisation sont multiplexées aux données. Ce multiplexage
est fait sur la durée réservée a un CCA, et vise une détection plus simple de ces
portions par rapport aux données modulées.

4.5 Protocole ALOHA
4.5.1 présentation

Ce protocole a été développé a I'université de Hawal en 1970 [134]. Le principe de ce
protocole est simple : chaque noeud du réseau partage en méme temps une méme bande de
fréquence pour communiquer. Il n’existe ni mécanisme de synchronisation entre les nceuds
ni écoute préalable du canal. Cela implique qu’il n’y a pas d’allocation de ressources pour
une ou plusieurs nceud du réseau. Donc les noeuds transmettent sans se préoccuper de
I’état du canal, 'absence d’acquittement indique a I’émetteur que la trame transmise est
mal regue. La reprise se fait donc par 'utilisation de la technique ARQ (Automatic Repeat
ReQuest).

Le protocole ALOHA existe en deux versions [135], une version slottée (Slotted ALOHA
(Figure [4.5))) et une version non slottée (UnSlotted ALOHA (Figure [4.6))).

Utilisateur 1 |_| |_| |_|

Utilisateur 2 |_|/_\% |_|
Utilisateur K |_| |_| ﬂ/\%

e | [ OO0 F B 0O [
NSl

Retransmissicn due aux interférences

FIGURE 4.5 — llustration de la technique UnSlotted ALOHA.

4.5.2 diagrammes de transition

4.5.2.1 Unslotted ALOHA

Comme décrit le diagramme de transition de la figure [4.7 lorsqu’un nceud désire
émettre un PDU, elle le transmet directement sur 'interface radio si celle-ci n’est pas déja
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FIGURE 4.6 — Illustration de la technique Slotted ALOHA.

utilisée en émission. Apres I'envoi, un timer de retransmission est déclenché. On se met
donc dans un état d’attente d’accusé de réception du PDU émis. Si I'accusé de réception
du PDU courant est requ avant I’expiration du timer, celui-ci est désactivé puis on vérifie
si la file d’attente des paquets provenant de la couche réseau destinés a cette interface n’est
pas vide. Si c’est le cas, on choisit le premier paquet en téte de file, puis on 'encapsule
dans un MAC-PDU que l'on transmet. La priorité est donc de type premier arrivé premier
servi. Sinon, on se met en attente d’émission de paquet. A la fin de la réception totale
d’un PDU bien regu par 'interface radio, le processus de désencapsulation est effectué :
retrait de I'entete MAC, puis envoi du PDU a la couche réseau si on est destinataire.

Dans le cas de 'expiration du timer de retransmission avant la réception de 'accusé
de réception on retransmet le PDU émis. Une borne maximale de retransmission a été
définie pour éviter la transmettre indéfiniment d’un méme PDU. Une fois cette borne
atteinte, on supprime le PDU courant et on passe au prochain dans la file.

:
.

CHECK TX BUFFER XMIT UCAST XMIT BCAST
»

PET SENT +

f

FIGURE 4.7 — Diagramme de transition pour UnSlotted ALOHA.

4.5.2.2 Slotted ALOHA

Dans Slotted ALOHA, le support est divisé en tranches sans structure de super-
trame, et un émetteur ne peut transmettre qu’au début d’une tranche. L’idée est de faire
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en sorte qu'une méme trame n’entre pas partiellement en collision avec plusieurs autres
trames comme dans le protocole UnSlotted ALOHA.

Dans cette méthode, chaque station émet périodiquement sur un slot en utilisant son
code d’acces. Un slot est constitué d'un certain nombre de bits donc de trames, I’émetteur
envoie un bit sur chaque trame du slot en fonction de son code. Comme on peut le
constater, divers parametres peuvent influer sur le comportement de cette méthode : la
taille des slots, 'intervalle entre les slots, leur technique de gestion etc. Si a l'arrivée
du prochain slot, le PDU émis n’est toujours pas acquitté, il est retransmis. Le délai
de retransmission est donc égal a la taille du PDU moins la durée du slot dans ce cas.
Comme dans la méthode précédente, une borne maximale de retransmission est fixée et les
accusés sont prioritaires par rapport aux autres types de PDUs.Dans la présente méthode,
I’émission n’étant pas immédiate, il devient nécessaire d’introduire deux états d’attente
qui représentent I’état de la couche MAC avant 'arrivée du prochain slot ( voir la figure
4.8]) : attente de 'apparition du slot puis attente du premier chip a utiliser.

Ul !

FEADY WAIT FOR
i SLOT FRONT

CHECE TX EUFFER HMIT UCAST XMIT BCAST
»
PET SENT <

FIGURE 4.8 — Diagramme de transition pour Slotted ALOHA.

4.5.3 Les performances d’ALOHA

Dans UnSlotted ALOHA, pour qu’il n’y ait pas de possibilité de collision, il ne faut
qu’aucune trame ne soit émise par un capteur a proximité pendant une durée égale a 2t
dite période de vulnérabilité (voir figure , ou t la durée d’une trame. En prenant G le
nombre moyen de trames émises par durée de trames et si I’'on suppose que le nombre des
trames émises pendant la durée d’émission d'une trame obéit a la loi de Poisson, alors la
probabilité que k trames soient émises pendant la durée d’une trame est égale a :

GFxe @

P(k) = =——— (4.1)

aussi la probabilité d’avoir 0 trame est de la forme e=¢.
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Dans un intervalle de durée égale a 2 "durées de trame”, le nombre moyen de trames
générées est égal a 2G. La probabilité qu’aucun trafic supplémentaire ne soit généré pen-
dant la totalité de cette période de vulnérabilité est donnée par Py = e~ 2C.

En posant S = G * Py nous obtenons :

Station 1

Station 2

Station 3

|
Période de vulnérabilite = 2t

Dansun intervalle 2t seulement une trame peut débuter |'émission

FIGURE 4.9 — Période de vulnérabilité dans UnSlotted ALOHA.

S=Gxe ¢ (4.2)

Le trafic maximum est obtenu pour G = 0.5 avec S, = 1/(2¢) dont la valeur environ
0.184(18%). L’introduction des intervalles répétitifs de durée constante permet de doubler
la capacité de transmission S, = 1/e. Comme on peut le voir sur la figure Slotted
ALOHA présente un maximum pour G = 1, avec un trafic écoulé de S,,., = 1/e dont la
valeur environ 0.368(36.8%).

Période de vulnérabilité =t

FIGURE 4.10 — Période de vulnérabilité dans Slotted ALOHA.

Dans cette méthode, qui est devenue le slotted ALOHA [136] ou ALOHA discrétisée,
une station doit attendre le début d’un intervalle de temps pour commencer a émettre.

comme le montre la figure la période de vulnérabilité est limitée & la durée d’une
trame (t); ce qui nous conduit a :

S=Gxe @ (4.3)
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FIGURE 4.11 — Efficacité du protocole ALOHA.

4.6 Protocole WideMac

Nombreuses différences existent entre IR-UWB et la radio a bande étroite. La nature
impulsionnelle de 'TR-UWB empéche 1’écoute du canal. Ainsi, les techniques d’évitement
de collision classiques ne sont pas pertinents (c’est pourquoi la couche MAC de I'lEEE
802.15.4 a été adapté pour utiliser la méthode d’acces ALOHA au lieu de la méthode
CSMA pour le standard IEEE 802.15.4a UWB). Son gain élevé en traitement facilite
I’acces multiple simultané, et la consommation de puissance de la radio est beaucoup
plus élevée dans la réception qu’en transmission [137]. Ces caractéristiques particulieres
font de la conception d’un nouveau protocole MAC une tache qui mérite d’étre enquétée.
La sous-section [4.6.1| présente les principales idées derriere la conception du protocole
WideMac, tandis que la sous-section définit son mode de fonctionnement et présente
ses principaux parametres. La sous-section [4.6.3] quant & elle met 'accent sur 1'algorithme
de backoff utilisé.

4.6.1 Logique de conception de WideMac

La premiere chose a décider lors de I'investigation d’un nouveau protocole MAC est
de savoir si 'acces au support doit étre déterminé par un algorithme d’ordonnancement
(scheduling algorithm) ou par un algorithme de résolution de conflit (contention resolution
algorithm). Un des avantages revendiqués dans les protocoles a base d’ordonnancement
dans les applications avec une ultra basse consommation énergétique, c’est qu’ils n’ont
pas besoin d’acquittement car ils garantissent un acces sans risque de collision au support
de transmission. Cependant, la nature dynamique et ouverte du canal sans fil rend a notre
avis 'acquittement obligatoire. Si une perte de paquets n’est pas détectée au niveau de
cette couche, la couche supérieure devra le faire.
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Une telle redistribution des taches entre les différentes couches du protocole ne semble
pas étre la meilleure fagcon d’optimiser la performance globale du systeme. Un autre avan-
tage des protocoles a base d’ordonnance est 'utilisation potentielle de la bande passante
disponible. Cela semble eétre un point fort. En effet, les protocoles a acces aléatoire gé-
néralement réalisent seulement une fraction de la bande passante physique. Toutefois, ce
raisonnement suppose un canal sans interférences, un trafic lisse et prévisible et pas de
probleme de coexistence. Ces deux aspects d’intégrité de la communication par acquitte-
ment et de robustesse aux interférences et I'extensibilité avec les réseaux coexistant sont
les principales raisons qui ont amené a adopter I’approche a acces aléatoire pour WideMac.

Tous les protocoles avec acces a base d’ordonnancement souffrent d’une surcharge de
signalisation qui augmente la consommation d’énergie de base. Ils manquent d’extensibilité
lorsque l'on considere la taille, la densité du réseau et la capacité d’adaptation a un
trafic réseau a faible débit de données. En outre, le probleme de la synchronisation de la
répartition intégrale n’est pas facile a résoudre, en particulier lorsque ’'on considere tous
les effets physiques qui peuvent étre impliqués. Comme ¢a, un protocole MAC robuste et
a faible puissance a base d’IR-UWB devrait :

— utiliser 'acces aléatoire pour faire face aux brouilleurs et de traiter les questions de

coexistence,

— profiter du gain de traitement élevée de 'UWB,

— exploiter le faible cout énergétique de transmissions par rapport aux émissions,

— utiliser des accusés de réception pour garantir I'intégrité des communications dans

toutes les circonstances,

— partager l'acces au canal de transmission entre les noeuds de fagon équitable,

— utiliser efficacement les ressources d’énergie et de la bande passante.

4.6.2 Description de WideMac

Le protocole WideMac présenté en [138} [139; [140] est une proposition d'un protocole
MAC destinée a IR-UWB qui essaye de profiter de la faible consommation d’énergie ainsi
que de la robustesse de IR-UWB a l'interférence multi-utilisateur. Il permet a tous les
neeuds de se réveiller périodiquement (période Ty ,identique pour tous les nceuds) et de
fagon asynchrone, de transmettre un message balise (Beacon) annongant la disponibilité
et d’écouter pendant une courte période 174, les tentatives de transmission.

La figure illustre ’émission d’un seul message balise. Il commence par un préam-
bule de synchronisation connu et détectable (de couleur gris) et est suivi d'une séquence de
données (de couleur blanche) qui annonce I’adresse du neeud et potentiellement d’autres
informations comme la liste de nceuds voisins ou des informations sur la table de routage
(par exemple, le cout estimé du chemin vers le noeud collecteur). Un petit temps d’écoute
suit Tr;sten, au cours duquel le nceud reste en mode de réception et lui permet de recevoir
un message selon les transmissions des nooeuds voisins. En suite ce noceud passe en mode
d’endormissement durant un temps Tgjecp-

Quand un ncoeud a un message a transmettre, il écoute le canal jusqu’a ce qu’il re-
coive le message balise du nceud destination. Ce message balise contient une valeur de
I’exposant backoff qui doit étre utilisé par tous les nceuds lors d’une tentative d’acces a
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FIGURE 4.12 — Emission d’une balise du protocole WideMac.

cette destination. Si cette valeur est égale a zéro, le noceud source peut transmettre im-
médiatement, comme le montre la figure f.13] Autrement, il attend un temps de backoff
aléatoire, attend la balise de destination, et transmet son paquet de données. En raison
de la non-fiabilité du canal sans fil, les paquets sont acquittés. Si un paquet n’est pas
acquitté ou si la balise de destination n’a pas été recue, une procédure de retransmission
en utilisant l'algorithme backoff est déclenché jusqu’a ce que le nombre maximal de re-
transmissions maxTrAttempts est atteint. Les détails de ’algorithme backoff sont décrits
dans la sous-section [4.6.3

[ Active Period
[ Sleeping Penod
# FRecerved Beacon

= Send Data
4—5Zend ACK
Neewd — Jp [ | I
destination Iy N
: J' T
MNeend = | I
Tource
Ts Tsleep

FIGURE 4.13 — Fonctionnement normale de WideMac.

La figure [4.14] schématise le fonctionnement du protocole avec 3 nceuds. Un noeud
émetteur écoute le canal, il ignore les messages balise des noeuds autres que le destina-
taire. Apres réception de la balise de ce dernier, il lui envoie un message. L’échange se
termine avec un message d’acquittement transmis par le noeud récepteur, et adressé au
neeud émetteur. Une fois qu'un noeud recgoit la balise d’'un neoeud voisin, il peut prédire le
temps des prochaines émissions des balises de ce noeud, car il connait la période commune
des balises. Cela contribue a réduire la consommation d’énergie car ce noeud peut passer
en mode de sommeil en attendant I'instant du prochain réveil. Malheureusement, 1’exac-
titude de cette information diminue avec le temps en raison de I'imprécision du quartz
©. Car, apres un temps [, le nceud doit écouter durant une période 40! pour plus de dé-
tails) et quand 401 > Ty l'information n’est plus utile car elle devient trop vieux. Cette
procédure est similaire a la réduction du préambule de réveil effectuée dans le protocole
WiseMAC [141], avec la différence qu'ici le noeud source est a ’écoute au lieu de trans-
mettre et 'information de synchronisation est acquise par la balise plutot que par 'accusé
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FIGURE 4.14 — [llustration du fonctionnement de WideMac telle que décrite dans [139]

de réception.

Ecouter le canal lors d’une période de balise permet la découverte rapide et simple
de voisins. Cette découverte est tres utile pour les protocoles de routage distribués, et
elle permet aussi I’évitement de collision des messages balise. En plus, si elle est effectuée
régulierement, elle permettra un apprentissage relatif du décalage d’horloge (une méthode
qui réduit la valeur de © apparente de I'ordre de 1ppm). En conservant les noeuds dans le
mode de sommeil la plupart du temps, WideMac par conséquence économise de 1’énergie.

L’émission de la balise permet de pallier au manque de capacité de détection de
porteuse. Et laisse aussi les candidats expéditeurs savoir quand un nceud destination
est disponible. Malgré une légere augmentation de la consommation d’énergie due au
transmissions des balises, elle permet aussi la découverte rapide de voisins. Cela réduit la
surcharge de trafic de signalisation dans la couche de routage et peut réduire globalement
la consommation d’énergie totale du systeme.

4.6.3 Algorithme de backoff de WideMac

L’algorithme de backoff a un effet majeur sur I'évitement des collisions, la latence,
ainsi que ’équité dans l'acces au canal. Les balises périodiques de WideMac permettent
aux nceuds expéditeurs d’obtenir des informations sur I’état du canal au niveau du nceud
destination. Ceci peut étre utilisé pour réduire les problemes des terminaux cachées et
exposées.

La procédure de transmission de WideMac fonctionne comme suit : un nceud émetteur
candidat attend la balise du nceud récepteur. Une fois qu’il le regoit, il peut soit tenter
immédiatement la transmission (par défaut pour les réseaux a faible charge) ou il peut
déclencher un temporisateur de backoff avant l'envoi (cette option est activée par un
drapeau alwaysBackoff dans la balise). Dans les deux cas, le noeud émetteur attend un
accusé de réception. S’il n’arrive pas, une procédure de retransmission commence. Le nceud
expéditeur choisit un temps aléatoire Tpoerors paramétré par I’Exposant Backoff (BE) du
neeud récepteur qui a été diffusé dans la balise en utilisant un backoff exponentiel binaire :

TBackofs = Npackoss-Tw, avec Npaerors € [0, 28 Receiver — 1] (4.4)

La durée de temporisation est donc une fonction de l'intervalle de réveil Ty, et de
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I’état du canal au niveau du nceud récepteur, comme capturé par BFEReceiver- Un tel para-
métrage backoff a base du nceud récepteur a également été proposé dans RI-MAC [142].
L’utilisation d’une durée de backoff discrétisé a base de Ty, est naturelle puisque tous les
noeuds émetteurs candidats sont synchronisés avec I'instant de réveil du nceud récepteur :
I'utilisation d’une partie de Ty ne changerait rien tant que le noeud ne transmettrait pas
avant la réception de la balise du noeud destination. L utilisation d’un entier multiple de
la durée Ty, pour 'unité backoff augmenterait la latence et la propagation du trafic, mais
ceci peut également étre réalisé en adaptant la valeur des B Egeceiver & I'état du trafic. La
valeur B Epgeceiver devrait refléter la congestion actuelle a un nceud. Plusieurs algorithmes
existent :

— L’algorithme de backoff exponentiel binaire de CSMA (BEB) qui meéne a des varia-
tions rapides de 'exposant backoff. Sa valeur double a chaque tentative infructueuse
d’émission et est réinitialisé a son minimum pour chaque nouveau paquet a trans-
mettre;

— Augmentation multiplicative et diminution linéaire de MACAW (MILD), qui mul-
tiplie la fenétre backoff par une constante pour 'augmenter et soustrait une autre
constante de la fenétre backoff pour la diminuer. Elle conduisant a des variations
plus douces;

— Utiliser une distribution Sift comme dans Crankshaft [143], qui a été montré étre
optimal dans la réduction de la collision lorsque la taille du réseau est connu. Mais
elle nécessite une détection de porteuse;

— Adapter 'algorithme BEB afin que I'exposant backoff est doublée a chaque autre
échec de transmission. Ceci conduit a des valeurs plus stables comme proposé par
Medwin dans le groupe de travail de 'TEEE 802.15.6 sur les réseaux corporels
médicaux [144].

Dans RI-MAC, les auteurs ont choisi d’utiliser I’algorithme BEB. Cependant, avec
la norme TEEE 802.15.4a il est plus difficile pour le nceud destinataire de détecter les
collisions. Ainsi, nous adoptons une combinaison de RI-MAC de MACAW et les approches
de Medwin : la valeur initiale de 'exposant backoff pour la transmission est tirée de la
balise de destination. En cas d’échec de transmission (c’est a dire un accusé de réception
manquant), ¢’est le nceud source qui augmente son exposant backoff. Il adopte la stratégie
de Medwin qui le double a tout autre échec afin de minimiser la latence. L’exposant backoff
du neeud (que nous appelons BE local, ou BEj,.q) est initialement fixé & une valeur BFE,,;,
minimale qui peut étre égale a zéro. Comme dans la proposition de Medwin, BEj,., est
doublé a tout autre échec de réception (example : la radio est synchronisé sur une trame
mais ne parvient pas la décoder (checksum invalide)). Et & la réception réussie de chaque
trame, BEj,., est diminué de 1 . Ainsi, ’exposant backoff locale évolue de facon similaire
a la stratégie MILD de MACAW.

4.7 Analyse analytique de la consommation d’énergie

Les protocoles MAC sans fil récents a ultra faible consommation énergétique ont
tendance a étre complexes. Et tandis qu’ils peuvent étre décrits en quelques phrases, leurs
performances peuvent étre fortement influencées par plusieurs facteurs. Nous citons : les
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choix mis en ceuvre en temps de conception, les valeurs des parametres, les configurations
de la topologie et du trafic, etc.

Afin de réduire I'effort d’implémentation de nouveaux protocoles, Les protocoles dis-
ponibles sur les plates-formes matérielles ont utilisé souvent les implémentations publiques
disponibles sur le framework TinyOS de la programmation des réseaux de capteurs. Et
si les comparaisons analytiques font simplifier ou restreindre des hypotheses, notamment
a la couche physique, ils peuvent inclure davantage protocoles. Cela les rend appropriés
pour une premiere évaluation comparative avant la mise en ceuvre dans un simulateur de
réseaux ou dans un réseau de capteur réel. Dans cette section nous présentons des modeles
d’analyse de la consommation d’énergie pour les deux protocoles WideMac et ALOHA
avec ses deux variantes slottée et non slottée. Les protocoles sont supposés fonctionner
dans un scénario Stocker & Acheminer, comme illustré dans la figure [4.15]

Stocker /—\ Acherminer
Neesud 1 ;@ »/ Neoeud 3

FIGURE 4.15 — Trafic a base de "Stocker & Achemine” : le nceud 2 recoit un paquet du
noeud 1, le stocke puis I’achemine au nceud 3.

4.7.1 Objectifs des modéles et hypothéses

Cette section met ’accent sur la fonctionnalité stocker & acheminer simple, typique
d’un neeud de capteur dans un réseau faiblement peuplée et qui fait partie d’un arbre de
routage. Les modeles développés dans les paragraphes apres font tous les quatre hypotheses
suivantes :

1. Connectivité compleéte : le réseau est composé de N dispositifs avec une connecti-
vité complete. Cela permet d’exclure la problématique de routage et considérer la
surécoute.

2. Trafic a base de stocker/acheminer : chaque nceud regoit périodiquement un paquet
et le transmet a un autre noeud. Le taux d’arrivée des paquets est une distribution
de Poisson de parametre \ :

e ANk

k!

Par conséquent, le temps moyen entre deux arrivées de paquets (de la méme source)

P[NbArrivals = k| =

(4.5)

est \™! = L. Les destinations des paquets sont choisies dans le réseau afin que chaque
neeud recoive des données autant qu’il transmet, et les destinations ne changent pas
pendant le fonctionnement du réseau.

3. La radio est lutilisateur dominant d’énergie : tandis que le traitement MAC né-
cessite peu d’énergie a partir du micro controleur, nous supposons qu’il est négli-
geable par rapport a la consommation d’énergie de la radio. On peut donc estimer
la consommation d’énergie du sous-systeme de communication en calculant le temps
que la radio passe dans chacun de ses modes.
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4. Automate détaillée de la radio : puisque la consommation de puissance est dérivée
du temps passé dans chacun des modes radio, il est important de les modéliser
avec précision. Nous utilisons 'automate a états finis illustré a la figure Il est
composé de trois états stationnaires, Sleep, Rx et Tx, et quatre états transitoires
SetupRx, SetupT'x, SwitchRxTx et SwitchTxRx. La radio peut toujours quitter
tout état (permanent ou transitoire) et passer immédiatement en mode sommeil. Le
temps passé dans un état transitoire est T7r,.sate, la consommation électrique dans
chaque état est Pgqe €t le colit de 'énergie d'une transition d'un état stable a un
autre est Er,.giate. Les valeurs utilisées pour 1’évaluation dans la section suivante ont
été prises a partir de [145] et [I37]. Les parametres d’énergie et de synchronisation
de 'automate de la radio sont regroupés dans les tableaux [£.1] et [£.2]

5. Radio a base de paquet : la radio ne déclenche pas des demandes d’interruption au
micro controleur a chaque réception. Au lieu de cela, il recoit la trame entiere, par la
suite applique des codes de correction d’erreur, puis le délivre au micro controleur.

Certains modeles de protocoles font les hypotheses supplémentaires suivantes relatives a
la synchronisation et la modulation :

1. Une dérive d’horloge : comme chaque nocud utilise sa propre source de temps, a
base d’un cristal de quartz, des variations inévitables entre les nceud vont avoir lieu.
Cela peut influencer le fonctionnement du protocole de communication. La précision
de quartz 6 est donnée en parties par million (ppm), et un quartz typique possede
une précision de 30ppm. Cet effet est pris en compte pour les protocoles d’acces
aléatoire.

2. Synchronisation de [’ensemble du réseau : Les protocoles TDMA supposent qu’ils
peuvent maintenir une synchronisation précise a I’échelle du réseau. Nous supposons
dans cette section que cette hypothese est valable.

3. Mode CCA : certains protocoles a faible puissance d’écoute dépendent du principe
écouter-avant-parler (LBT : Listen Before Talk). Pour que nous puissions comparer
ces derniers, nous supposons qu’'un mode optionnel a été utilisé dans ce cas pour
permettre leur fonctionnement. Ce mode entrelace des séquences de préambule de
synchronisation détectables avec des séquences de données non détectables. cela est
fait afin d’augmenter la longueur de la trame de sorte qu’elle peut étre détectée.
A notre connaissance, aucun radio capable de détecter ces trames n’a été réalisé.
Mais, nous avons inclus ces protocoles ici par souci d’exhaustivité, méme si nous ne
prévoyons pas qu’ils travailleront sur les systemes futurs IR-UWB.

4.7.2 Modéeles de consommation d’énergie

En utilisant les modeles théoriques préalablement définis de la radio et du trafic réseau,
la consommation d’énergie moyenne d’un protocole peut étre évaluée par le calcul du temps
moyen passé dans chaque état de la radio.

Durant chaque intervalle de réveil Ty, de WideMac, un nceud doit entrer en mode
de transmission (colt Egetuprs), transmettre sa balise (de cout TpeqeonPrz), passer en
mode réception (cout Es,rers) €t tenter une réception de paquet (cott Trsien Prs). Ces
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FIGURE 4.16 — Modele détaillé de la radio comprenant des états transitoires.

TABLE 4.1 — Parametres de la radio en consommation d’énergie.

Parametre valeur(mW)
Pra 36.4
Pr, 1.212
Psicen 0.12
Psetupro 36.4
Psetupra 1.212
Pswrors 36.4
PswRreTs 36.40

TABLE 4.2 — Parametres de la radio en temporisation.

Parametre valeur

TSetupRa: 0.103 ms
T'SetupTa 0.203 ms
TswreRre 0.120 ms
TswReTz 0.210 ms
TRaToSlecep 0.031 ms
TTeToSleep 0.032 ms
Bitrate 0.85 Mbps

couts sont regroupés dans ’énergie de la balise Fpeacon. En outre, il doit parfois (en
moyenne Ty /L fois par intervalle de réveil) transmettre un paquet (Er,qns) ou recevoir
un (Egee), et dormir le reste du temps (Egiep), donnant la consommation d’énergie
moyenne suivante :

, 1
PWzdeMac = A ( Beacon + ETrans + ERecv + ESleep) (46>
Tw
Avec :
EBeacon - ESetupTa: + TBeaconPTx + ESszRx + TListenPR:c (47)
Ty
ETrans = TW[ESetupr + TBDPRz + ESwaTx + TPacketPTx + ESszRa: + TAckPRx] (48>

T
ERecv - TW [(TPacket - TListen)PRx + ESwR;BT:z: + TAckPTz] (49)
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T
ESleep - [TW - (TSetupTa: + TBeacon + TSwaRJ: + TListen + TW(TSetupr + TBD

+2TSwaT:c + 2irPacket - TListen + TSwT:L‘Rx + 2TAck))]PSleep (41())

Errans est I'énergie moyenne nécessaire pour retransmettre les paquets regus. Pour trans-
férer un paquet, le nceud doit d’abord entrer en mode réception (colit Egeruprz ), écouter la
balise de destination pendant un temps Tsp(de cott TppPr:), passer en mode de trans-
mission (colt Egyrers), envoyer le paquet (cott Tpgeket Prz), revenir en mode réception
(colit Fgwrzre) et de recevoir acquittement (T Pr:). Le temps moyen de détection
d’une balise est donné par une somme pondérée, sur toutes les valeurs possibles du temps
L entre deux paquets (répartis comme une variable aléatoire exponentielle), de la durée
nécessaire pour recevoir une balise. Ce temps est majoré par Ty puisque c’est le temps
entre deux balises. C’est également une fonction du temps L lorsque le dernier paquet a
été envoyé a la destination, et de la dérive de I'horloge @ (s’il n’y a pas de dérive d’horloge,
ou si la synchronisation est parfaite, § = 0 et Tgp égal a zéro puisque le prochain instant
d’émission de la balise peut étre prédit avec une précision infinie) :

oo 1 ~T
Tsp = /0 min (401, TW)Ee’l/Ldl =40L(1 —e 1 QZV

FEReew est I'énergie moyenne nécessaire pour recevoir les paquets apres la transmission de

). (4.11)

la balise. II se compose d'un terme (Tpycket — T Listen ) Pre POUr tenir compte des réceptions
réels de paquets (réduit pour éviter de compter deux fois le temps T;gen car il est déja
inclus dans Epeacon), €t les termes Esygere €6 Tack Pre pour représenter respectivement
I’énergie de commutation radio et la transmission d’acquittement.

Enfin, le temps moyen passé en mode de sommeil Eg., est obtenu en soustrayant le
temps passé dans tous les autres états de la période de balise. Ce modele fait I’hypothese
que l'intervalle de réveil Ty, est suffisamment grand pour que nous puissions négliger les
collisions de balises.

4.8 Evaluation des performances énergétiques

La faible consommation en énergie de la technologie IR-UWB a été présentée dans
la section [3.5.2] C’est I'un des avantages les plus impactant sur l'introduction de cette
nouvelle technologie dans le domaine des RCSFs. Dans cette section nous présenterons
les résultats d’évaluation des performances des protocoles MAC pour les RCSFs a base
d'IR-UWB. Ces résultats ont fait 1'objet de la publication [146] ot nous avons limité
I’évaluation aux performances coté consommation d’énergie des deux protocoles WideMac
et ALOHA. Aussi nous justifierons le choix des solutions utilisées pour la réalisation des
simulations. Finalement, les résultats obtenus confirment les performances de WideMAc
coté consommation énergétique dans le domaine des RCSFs a base d'TR-UWB.

4.8.1 Simulateurs pour RCSFs

L’étude des performances des protocoles MAC sur des RCSFs réels a base d'TR-UWB
est extrémement couteux et difficile. Ceci nous a amené a opter pour des simulations
afin de procéder a une évaluation crédible des performances. Une premiere étude sur
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les simulateurs disponibles pour les RCSF's a révélé 'existence de plusieurs simulateurs
capables d’effectuer des simulations répondant aux criteres des RCSFs. Nous présentons
dans cette partie quelques simulateurs pouvant répondre a ceux-ci.

4.8.1.1 NS-2 et NS-3

Le simulateur NS (Network Simulator) est tres riche en termes de protocoles implé-
mentés. Sa deuxieme version NS-2 [147] se compte parmi les simulateurs les plus utilisés
dans le domaine des RCSFs. Son projet a débuté en 1989 avec le simulateur réseau REAL,
il a connu plusieurs extensions via les contributions de la communauté scientifique. I1 est
aussi accompagné d’outils de visualisation graphique permettant d’observer graphique-
ment le comportement des objets durant la simulation. NS-2 se base sur deux langages
de programmations distinctes :

— C++ : il constitue la partie centrale du simulateur (le noyau) et qui définit tout le

mécanisme interne des objets de simulation ;

— OTCL (Object-oriented Tool Command Langage) : il met en place la simulation par
I’assemblage et la configuration des objets ainsi que la planification des événements
discrets.

NS-3 [148] est le successeur de NS-2. Son développement a commencé en 2006 et la
premiere version stable est disponible depuis 2008. C’est aussi riche que sa précédente
version en termes de protocoles et structures implémentées. L’architecture de NS-3 a été
modifiée par rapport a celle de NS-2, et la rétro-compatibilité de NS-3 avec NS-2 n’est pas
possible. Ainsi le double langage utilisé par NS-2 n’existe plus dans NS-3. Le langage OTcl
a completement disparu de son architecture. Avec NS-3 il est possible d’écrire du code
dans d’autres langages de programmation, comme le Python ou le Perl, en utilisant des
générateurs intégrés a NS-3 qui vont transcrire ce code en C++. Ce simulateur contient
un systeme d’objets hiérarchiques, et un systeme intégré de production de résultat de
simulation. Cette base est associée a un systeme de gestion de paquets efficace en terme
de mémoire, ainsi que des algorithmes de simulation d’événements discrets qui gerent la
progression de chaque simulation.

4.8.1.2 OPNET

OPNET [149] est un environnement graphique créé pour permettre de concevoir,
étudier des réseaux numériques, et des protocoles de communication avec une grande
flexibilité. C’est un outil de modélisation et de simulation de réseaux tres puissant et
tres complet s’adressant a un public varié (chercheurs, entreprises, opérateurs, ...). Il
permet également de simuler un bon nombre de matériel existant comme les routeurs, les
serveurs d’application, etc... Grace a cela, toutes les configurations de réseaux deviennent
tres faciles a modéliser et simuler.

OPNET utilise un modele hiérarchique qui se base sur des frontieres physiques et
fonctionnelles décrivant d’une fagon précise les topologies et les flux échangés dans un
systeme de communication. Ce modele hiérarchique présente trois niveaux de description.
Pour chaque niveau, en plus de la large bibliotheque d’objets disponible pour I'utilisateur,
de nouveaux objets peuvent aussi étre créés. Le plus haut niveau de cette hiérarchie est
le modele réseau qui présente la topologie physique d'un réseau de communication. Le
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deuxieme niveau est un modele de noeud défini a ’aide de blocs ou modules décrivant son
fonctionnement tels que les modules émetteur ou récepteur sans fils. Le comportement et
le fonctionnement de chaque module peuvent étre décrits par un modele de processus qui
constitue alors le troisitme niveau de la hiérarchie. A coté de tous ces caractéristiques,
OPNET est caractérisé par son apprentissage long, et sa nature payante sauf pour sa
version académique.

4.8.1.3 OMNet++ et MiXiM

OMNet++ [150] est un simulateur a évenements discrets orienté objet modulaire et
extensible, basé sur le langage C++. Il a été concu pour simuler les systemes réseaux de
communication, les systemes multi-processeurs, et d’autres systemes distribués. C’est un
framework qui inclut également un outil de développement intégré et un environnement
d’exécution graphique fournissant ainsi un cadre de simulation puissant et clair.

L’extension MiXiM [I51] rejoint et prolonge plusieurs frameworks de simulation exis-
tants développés pour les simulations sans fil et mobiles dans OMNeT++. Il fournit des
modeles détaillés pour le canal sans fil, la connectivité sans fil, des modeles de mobilité,
des modeles pour les obstacles et de nombreux protocoles de communication en particu-
lier au niveau controle d’acces au support (MAC). En outre, il fournit une représentation
graphique conviviale de réseaux sans fil et mobiles dans OMNeT++-. En plus il support le
débogage et la définition de scénarios de simulation sans fil simples et méme complexes.
Il fournit ainsi une base solide pour la mise en ceuvre des modeles détaillés de la couche
PHY. Notamment, il dispose d’une implémentation des deux versions du standard IEEE
802.15.4a UWB et 802.15.4 DSSS. Les modeles de couches physiques fournis sont riches
en détails.

Plusieurs classes MiXiM ont été réutilisées pour mettre en ceuvre nos modeles de
simulations. Ils sont décrits dans la figure qui représente le diagramme UML de I'ar-
chitecture de simulation. Les modules OMNeT++ sont représentés dans la méme figure
par des cadres arrondis et les classes simples C++ sont représentés par des rectangles.
La classe MiXiM BasePhyLayer a été choisie comme classe de base pour la classe Phy-
LayerUWBIR, et la classe UWBIRMac dérive de la classe BaseMACLayer. Les classes
paramétrées sont configurées avec initialisation a partir du fichier texte «omnet.ini». La
classe PhyLayerUWBIR, en particulier, instancie les modeles récepteur et de canal deman-
dés. La classe UWBIRMac fournit, quant a elle, des fonctions utiles aux couches MAC
a base d'IR-UWB. Une classe IEFEES802154A contient toutes les fonctions spécifiques a
cette norme et permet de générer un signal MiXiM modulant des bits définis soit par
I'utilisateur ou aléatoirement.

4.8.2 Choix du simulateur

L’objectif de la simulation est de reproduire les mémes résultats que ceux que ’on ob-
tiendrait en conditions réelles. NS et OPNET semblaient au début des bons choix en raison
de leurs réputations fortes comme simulateurs tres puissants dans les réseaux classiques.
Cependant, I’absence d’implémentations de la technologie IR-UWB était le probleme ma-
jeur qui a poussé a écarté le choix de 'une des deux solutions. Finalement, nous avons
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FI1GURE 4.17 — Diagramme UML représentant les relations entre Omnet++, les classes
MiXiM et MiXiM UWBIR.

opté pour le simulateur OMNet++4-. Ce choix était basé sur plusieurs points. D’une part,
les avantages et les caractéristiques d’'OMNet++ cités dans la section [£.8.1.3] qui I'a fa-
vorisé par rapport a NS-2. D’autre part, la distribution de I'extension MiXiM offrant une
implémentation de la couche PHY du standard UWB IEEE802.15.4a. Ce dernier point
était le point cruciale qui a conduit a ’adoption de la solution OMNet++ /MiXiM.

4.8.3 Scénario de simulation

Les multiples simulations que nous avons fait tourner ont été réalisées avec la version
2.1 de 'outil MiXiM intégré a la version 4.2 du simulateur OMNet++. Nous avons utilisé
un réseau en grille comme illustré dans la figure reprsentatnt le scénario 25 noeuds.
Dans ce scénario, les nceuds transmettent des paquets a un noeud collecteur situé dans
un coin de la grille. Pour mesurer I'impacte du nombre de nceuds, nous avons fait tourner
plusieurs simulations en changeant le nombre de noecuds du réseau.

Pour assurer la crédibilité des résultats obtenus, nous avons exécuté tous les scénarios
de simulation 10 fois pour chacun. Puis, nous avons pris la moyenne des résultats produits
pour obtenir le résultat final de chaque scénario.

Dans ces simulations, nous avons utilisé les parametres pré-mentionnés dans les deux
tableaux et [1.2] Ils représentent respectivement, les parametres de la consommation
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énergétique de la radio et ceux de sa temporisation. Les parametres de 'algorithme de
backoff utilisés dans WideMac sont : min BE = 1 et maxBE = 6, et sa période de réveil
a été prise égale a Ty = 0.037s. La couche application, quant a elle, génere régulierement
des paquets de données de 512 octets a intervalle constant pris égal a 2s.
Dans le projet MiXiM, nous avons batis 'architecture logicielle des noeuds sans fils
selon les spécifications suivantes :
— La couche physique : la classe PhyLayerUWBIR disponible dans la version MiXiM-
2.1.
— La couche MAC : nous avons développé notre propre package de la couches MAC
comportant les classes des protocoles requis pour les simulations. Il regroupe les
classes suivantes : AlohaMacLayer et WideMacLayer.

Sensor Nodes
T

Sink

FIGURE 4.18 — Scénario de simulation de 25 nceuds.

4.8.4 Résultats et analyse

Dans les RCSFs, la consommation d’énergie est le critere le plus important dans le
choix des protocoles MAC a déployer sur un réseau, car il influengait directement sa durée
de vie. La faible consommation d’énergie du protocole WideMac a été concrétisée par les
résultats de la figure[4.19] En plus de la simplicité d’implémentation du protocole ALOHA,
nous avons comparé WideMac avec ALOHA, en premier lieu, car ils utilisent la méme mé-
thode d’acces sans utilisation de la technique de détection de porteuse (no carrier sensing).
Deuxiémement, vue 1’ébauche de proposition du groupe de travail IEEE802.15.TG4a [145]
qui a définit ALOHA comme méthode d’acces par contention pour IR-UWB.

La méme figure [£.19 montre que la consommation d’énergie du protocole WideMac
est remarquablement inférieure au protocole ALOHA. Et que la consommation par unité
de temps varie entre 99.925mW et 99.28mW dans le cas du protocole ALOHA, et entre
14.67mW et 13.97mW pour le protocole WideMac. La performance remarquable de Wi-
deMAc par rapport a ALOHA est héritée de sa méthode d’optimisation de consomma-
tion. Cette optimisation résulte du fait qu’il permute I’état de I’émetteur-récepteur radio
périodiquement entre I’état d’endormissement et 1’état actif, en favorisant I’état d’endor-
missement ol la consommation énergétique est minimale. Contrairement au protocole
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ALOHA, I'émetteur-récepteur radio du nceud capteur reste actif continuellement dans
I’attente d’envoyer ou recevoir des paquets.
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FIGURE 4.19 — L’énergie moyenne consommée par les nceuds.

Notant que la variation dans la consommation moyenne des noeuds du réseau varie
tres peux en fonction du nombre de noeuds, car la variation dans ce nombre affecte la den-
sité du réseau. Cette densité provoque évidemment des collisions de paquets, qui engendre
donc des retransmissions qui sont gérés par un algorithme de backoff. Ce dernier utilise un
exposant backoff binaire modifié qui double la fenétre de contention lorsqu’une transmis-
sion échoue. ce retard programmé dans la transmission, résulte en une petite minimisation
de consommation, car le noceud en question entrera dans le mode d’endormissement en
attendant la fenétre d’envoi qui lui a été réservée.

4.9 Conclusion

Dans ce chapitre, apres un état de I'art sur les protocoles MAC dédié aux RCSFs a
base d’'IR-UWB, WideMac a été présenté comme un nouveau protocole MAC a tres faible
consommation énergétique et avec acces aléatoire asynchrone. Contrairement a la plupart
des protocoles, WideMac ne dépend pas d’'un mécanisme de détection de porteuse. Cette
propriété clé le rend particulierement adapté pour la technologie Radio Impulsionnelle
Ultra Large Bande, qui fonctionne sans porteuse et dont les émissions sont difficiles a
détecter [145].

Comme décrit dans ce chapitre, WideMac integre plusieurs mécanismes utilisés dans
les protocoles MAC sans fil récents. A savoir, les transmissions acquittées, les retransmis-
sions automatiques, paramétrage du backoff selon I'état du récepteur. Ces mécanismes
apportent des solutions a des problemes bien connus comme les terminaux cachés, les
terminaux exposés, les collisions et les interférences. Il atteint des niveaux de consomma-
tion d’énergie ultra-faible puisqu’il met périodiquement 1’émetteur-récepteur radio en son
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mode d’endormissement la majorité du temps. Il adopte une approche d’acces aléatoire
asynchrone qui offre une grande robustesse aux interférences. Il présente ainsi une grande
évolutivité avec le trafic et la taille du réseau, et permet une application simple aussi bien
que la découverte rapide des voisins a l'aide des messages balises.

Avec tous ces avantages, WideMac reste un protocole MAC prometteur en termes de
ces performances énergétique. Chose qui a été prouvé dans le présent chapitre. La syn-
chronisation des périodes de réveil dans ce protocole reste un probléeme non abordé jusqu’a
présent dans la littérature. Malheureusement, ce probleme influence son rendement car
il provoque le probleme d’absence de communication entre certains noeuds. Le chapitre
suivant adressera en détail ce probleme et lui présentera des solutions, ainsi qu'une amé-
lioration de son algorithme de backoff.



CHAPITRE

5] SWIMAC : NOUVEAU PROTOCOLE MAC POUR RCSF A BASE
D’IR-UWB

5.1 Introduction et motivation

Le protocole WideMac a été présenté comme un nouveau protocole de la couche MAC
congu pour les réseaux de capteurs sans fil a base d’émetteurs-récepteurs (transceivers) uti-
lisant la technologie ultra-large bande radio impulsionnelle (IR-UWB). Ses performances
en termes de consommation d’énergie ont été prouvées, et elles ont été tres satisfaisantes.
Cette satisfaction est due au faite que ce dernier conserve efficacement 1’énergie des noeuds
du réseau puisqu’il met périodiquement ces derniers en leur mode d’endormissement la
majorité de temps par rapport a leurs périodes actives. L’avantage que présente donc ce
protocole coté optimisation d’énergie nous a poussés a 1’étudier en vue d’améliorer ces
performances et son rendement.

Le chapitre précédent a présenté le protocole WideMac en détail. Et nous avons vu que
les noeuds utilisant ce protocole s’activent régulierement a chaque intervalle de réveil Ty .
Ce dernier est constant et c’est une caractéristique de ce protocole. A chaque instant de
réveil, chaque nceud envoie une balise indiquant ainsi que ce nceud transmetteur est prét
a recevoir des données ou tout simplement qu’il est actif. Un nceud désirant donc envoyer
un paquet de donnée a un autre nceud, doit attendre la réception de la balise émise par ce
dernier au moment de son activation ou son réveil. Cela implique simplement que le noeud
transmetteur de donnée doit se réveiller apres le noeud destination de cette donnée. Cette
remarque nous a attirés 'attention. Elle veut dire qu’on ne peut pas avoir des périodes
constantes de réveil pour tous les noeuds d’un réseau si nous voulons avoir des échanges
d’information entre les noeuds dans tous les sens le long de notre réseau ou tout simplement
il faudra prévoir un mécanisme de synchronisation de telle sorte que les communications
peuvent se produire dans tous les sens.

Le présent chapitre présentera les problemes de synchronisation rencontrés dans le
protocole WideMac, ainsi que les solutions qui ont été incorporées pour y remédier. en-
suite il présentera le protocoles SWIMAC. Apres, 'accent sera mise sur I’évaluation des
performances de ce nouveau protocole sur des RCSFs a base d’'IR-UWB. Finalement nous
terminerons ce chapitre par une conclusion.
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5.2 Probléme de communication dans un seul sens

5.2.1 Présentation du probléeme

Cette section représente le travail publié dans [153] traitant le probleme de commu-
nication dans un seul sens dans WideMac, ainsi que les solutions proposées. Ce probleme
a été observé apres de nombreux tests réalisés sur le protocole WideMac dans différents
contextes et avec des architectures utilisant un nceud collecteur (Sink). Avec ces tests,
nous avons observé que des nceuds en un nombre non négligeable n’envoient aucun pa-
quet au neeud collecteur. Ce fait a été prouvé par simulation comme le montre la figure
.1} Elle présente les résultats de simulation obtenus pour un scénario faisant intervenir
24 nceuds en plus du nceud collecteur (Sink). La simulation a été réalisée avec la plate-
forme MiXiM sous OMNet++. Les noeuds du réseau simulé sont déployés sur une grille
de 5 * 5 avec une couche application qui génere 80 paquets au nceud collecteur durant le
temps de simulation. Nous constatons d’apres Les résultats de cette figure que 6 nceuds
sur 24 n’ont envoyé aucun paquet pour le nceud collecteur sur un nombre total égal a 80
paquets a envoyer comme il a été précisé dans les parametres de simulation. Pour mieux
investiguer ce probleme et pour avoir plus de crédibilité dans la situation de ce probleme,
nous avons étudié le nombre de noeuds qui n’ont envoyé aucun paquet au noeud collecteur
en variant le nombre de noeuds dans des scénarios de simulations similaires au précédent.
La figure représente les résultats obtenus. Elle montre que dans tous les scénarios, on
trouve bien toujours des nceuds qui n’ont envoyé aucun paquet au noeud collecteur. Ces
résultats montrent donc I’absence de communication entre un nombre non négligeable des
neeuds du réseau et prouvent donc 'existence du probleme de non synchronisation dans
le protocole WideMac.

Partant de ce qui a été présenté précédemment, ces résultats étaient bien attendus.
Simplement parce que dans le protocole WideMac nous ne trouvons aucune implémen-
tation de la synchronisation entre les nceuds et plus précisément, entre leurs instants de
réveil. Malheureusement, la négligence de probleme provoque stirement une diminution en
termes de rendement et donc d’efficacité du protocole WideMac. La recherche donc d’une
solution a ce probleme de synchronisation s’est imposée.

Pour mieux exposer le probleme précité, nous ’avons schématisé dans la figure [5.3|
Elle montre clairement la cause du probleme de communication dans un seul sens entre
deux nceuds. Il survient a cause du décalage observé entre les périodes actives de ces
derniers, et provoque ainsi I'impossibilité de communication du noeud A vers le noeud
B. Conséquemment, le nceud A ne peut envoyer en aucun cas des données au nceud B
puisqu’il ne peut pas recevoir sa balise ou beaon.

5.2.2 Résolution du probléme

5.2.2.1 Procédure normale de synchronisation

Pour pallier a ce probleme nous avons proposé une solution qui repose sur l’exploita-
tion de la balise que le noeud B regoit du noeud A. Ce dernier qui veut envoyer des données
au noeud B doit encapsuler dans sa balise une demande de synchronisation avec le nceud
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FIGURE 5.3 — Cas de communication dans un seul sens(de B vers A).

B. Une fois ce dernier recevra cette balise contenant une demande de synchronisation avec

lui, et en fonction de l'instant de réception de cette balise, il lancera une procédure de
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synchronisation avec le nceud A. cette procédure de synchronisation consiste simplement
a calculer I'instant du prochain réveil de telle sorte que la période active du noeud B soit
directement apres la période active du nceud A avec un décalage acceptable. Comme ca et
comme le montre la partie droite de la figure la procédure consiste a ajouter un déca-
lage temporel AT a la période du sommeil du nceud B. Le nceud A, apres cette procédure
de synchronisation, peut recevoir la balise du nceud B et commencer donc a lui envoyer
des paquets de données. A ce moment, nous disons que le noceud B s’est synchronisé avec
le nceud A.

Pratiquement, lorsque le nocud destinataire regoit la demande de synchronisation en-
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|
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FIGURE 5.4 — Procédure normale de synchronisation.

capsulée dans la balise recue, il lance une procédure de synchronisation en fonction de
I'instant de réception de cette demande. L’opération se fait localement dans la nouvelle
procédure synchronize With() dans laquelle il programme l'instant de son prochain réveil.
Cet instant est donné par : t + Ty + AT ou t est le temps ou le nceud courant a regu le
message balise.

5.2.2.2 Parametres de synchronisation

Pour pouvoir gérer les demandes ainsi que les procédures de synchronisation, un nceud
maintient en local les variables suivantes : nbrSynchRetry, synchSrc et C'W. En plus, il
utilise le parametre MSCW. Aussi, nous avons changé la structure du message balise de
telle sorte qu’il comportera les trois champs additionnels suivants :SN, IS et RS.

La premiere variable nbrSynchRetry compte le nombre de tentatives de synchronisa-
tion avec le nceud destinataire en cours. Elle est incrémentée par 1 lors de ’envoi d’une
balise avec un indicateur RS mis a vrai. Et a la réussite de chaque opération de synchroni-
sation, elle est remise a -1. La seconde variable synchSrc marque ’adresse MAC du dernier
neeud auquel le nceud courant est synchronisé. Et la troisieme variable CW (Contention
Window) représente le numéro de la fenétre de contention apres I'opération de backoff,
elle est décrémenté par 1 a chaque I'entrée de chaque nouvelle fenétre Ty, et a chaque
opération de backoff.

Le parametre MSCW (Minimun Synchronizaton Contention Window) représente le
nombre minimale de fenétres de contention pour demander la synchronisation.

Les nouveaux champs introduits dans les messages balises sont :
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— SN : I'adresse du noeud synchronisé avec le nceud générateur de ce message balise.
Il est utilisé lorsque le drapeau IS est mis a vrai.
— IS : un drapeau utilisé pour indiquer que le nceud transmettant ce message balise
est synchronisé ou non avec le noeud SN.
— RS : un drapeau utilisé pour indiquer que le nceud transmettant ce message balise
demande une synchronisation avec le noeud SN.
Notant que Ty est la période de réveil(temps de fenétre) caractéristique de WideMac.
T, est la durée d’activité des nocuds durant laquelle ils sont en attente d'un message de
donnée ou un message balise. Le parametre maxTzAttempts représente le nombre maximal
de retransmission des trames, et macAckWaitDuration parametre le temps d’attente pour
un accusé de réception apres la transmission d'une trame unicast. minBE et maxrBE
sont respectivement la valeur minimale et maximale de I'exposant backoff utilisé dans
I’algorithme de backff.
Pour les parametres précités, nous avons utilisé les valeurs mentionnées dans le tableau
.1} Dans ce dernier nous n’avons pas précisé la valeur du parametre T, puisqu’il sera
étudié avec plusieurs valeurs.

TABLE 5.1 — Parametres de synchronisation de WideMac.

Parametre Valeur
Tw 0.037s
T, —
MSCW 7
maxTxAttempts 20
macAckW ait Duration 0.0003s
minBE 1
maxBE 6

5.2.3 Evaluation

Apres I'implémentation de cette premiere procédure de synchronisation dénommeée
"Procédure normale de synchronisation”, on constate une amélioration dans le rendement
du protocole WideMac. La figure représente les résultats obtenues dans le méme
scénario de simulation faisant intervenir 25 noeuds. Elle montre que tous les noeuds ont
pu envoyé plus de 43 paquets sur un total de 80 paquets a envoyer. Et méme, 6 nocuds
sur 24 ont été capable d’envoyer plus que 80% de leurs paquets. Ainsi, le mécanisme
de synchronisation implémenté a pu surmonté le probleme de communication dans un
seul sens pour les scénarios utilisés et avec les parametres utilisés dans l'initialisation des
instants de réveils des noeuds des réseaux simulés.
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FIGURE 5.5 — Livraison de paquets pour le scénario 25 nceuds.

5.3 Probleme d’absence total de communication entre deux noeuds
5.3.1 Présentation du probléme

Le probleme de synchronisation résolu dans la section précédente est liée au cas ou
les périodes d’activité des noeuds communicants se chevauchent dans le temps comme il a
été montré dans la figure .3 Le probleme d’absence total de communication entre deux
nceuds survient lorsqu’il n’y a aucune intersection entre les périodes actives des noeuds
communicants. La figure [5.6] présente ce cas entre les deux noeuds A et B. Elle montre
que le nceud A ne peut pas envoyer ses données au nceud B et vice versa. Cela est du
au fait qu’aucun des deux nceuds ne peut recevoir la balise de ’autre, simplement parce
qu’il n’y a pas d’intersection entre leurs périodes actives. Méme apres ’application de la
procédure normale de synchronisation, aucun des deux nocuds ne peut étre synchronisé
avec l'autre. Cela arrive puisque le nceud A n’arrivera jamais a recevoir la balise de
demande de synchronisation du nceud B et vice versa. Alors, les deux nceuds risquent
de rester dans cette situation de non communication si nous ne limitant pas le nombre de
demandes de synchronisation qui doit étre généré par le nceud transmetteur. ce Probleme
aussi bien que sa solution ont fait I'objet de la publication [154].
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FIGURE 5.6 — Absence de communication dans les deux sens.
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5.3.2 Résolution du probléme

5.3.2.1 Seconde procédure normale de synchronisation

Nous avons résolu ce probleme par la limitation du nombre de demandes de syn-
chronisation avec un nombre maximal MSR (Maz Synchronization Retries). Avec le bon
choix du nombre MSR, et une fois le nombre de demandes de synchronisation 'atteint,
une nouvelle procédure pour tenter une synchronisation est lancée. La limitation des de-
mandes de synchronisation générés dans la procédure synchronize With() est présentée
dans l'algorithme [5.1] Dans cette procédure, si le nombre MSR est atteint, cela signifie
que le noeud courant doit lancer une nouvelle tentative de synchronisation qui essaye de
synchroniser les deux périodes actives des noeuds concernés. En d’autres termes, I’échoue
de la procédure normale de synchronisation apres MSR demandes déclenche la deuxieme
procédure de synchronisation dénommée performSynchronizationAttempt().

La figure montre que le nceud source dans ce cas, planifiera 'instant de son pro-
chain réveil a Ty, - 8 a la place de 'instant normal Ty,. Avec ce décalage 3, les périodes
actives des deux nceuds auront plus de chance de se croiser donnant lieu a une com-
munication. La méme figure montre ainsi I’exemple d’une seconde procédure réussie de
synchronisation. En plus du décalage de l'instant de réveil, le nceud source remet a 0
son compteur de demandes de synchronisation nbrSynchRetry. Méme si cette tentative

[ Active Period
[ Sleepmg Penod
# FReceived Beacon

s Sond Data
«—5Send ACE
Meeud ;
destination —fr T l T ll ; - l
1 ' 1 .T i
Newd i b Tw Y l I
source | [

FIGURE 5.7 — Synchronisation dans le cas d’absence de communication dans les deux sens.

de synchronisation échoue la premiere fois, sa répétition va certainement aboutir a une
situation de communication entre les deux neeuds. Etant donné que la premiere procédure
échoue toujours dans la situation de non communication, par suite, la seconde procédure
de synchronisation est répétée tant que les noeuds sont dans la situation de de non com-
munication. Cette répétition aboutira méme si le mécanisme de synchronisation proposé
échoue la premiere fois.

5.3.2.2 Paramétres additionnels de synchronisation

MSR représente toujours le nombre maximal de requétes de synchronisation avec un
noeud. lorsque MSR est atteint, une nouvelle tentative de synchronisation est effectuée
avec la nouvelle procédure de synchronisation. Elle emploie le décalage 5 de l'instant
de réveil du noeud courant. MSS (Mazimum Synchronization Sending) est le nombre
maximal de balises a générer avec un drapeau IS mis a vrai apres un processus réussi



106 CHAPITRE 5. SWIMAC : NOUVEAU PROTOCOLE MAC POUR RCSF A BASE D’IR-UWB

Algorithme 5.1 Algorithme gérant M SR et nbrSynchRetry
si nbrSynchRetry < MSR alors
envoyer une balise avec : RS = vrai et SN = packetToSend — Addr
nbrSynchRetry < nbrSynchRetry + 1;
sinon
nbrSynchRetry < 0;
performSynchronizationAttempt() ;

finsi

de synchronisation. Cette variable est nécessaire, car elle permet d’éviter ’envoie des
informations inappropriées sur 1’état de synchronisation du nceud courant avec un autre
noeud. Ainsi, le noeud courant doit remettre le drapeau IS de sa balise a faux soit, apres
MSS envoi, ou la fin de communication entre les deux noeuds synchronisés. Cela offre
aux autres noeuds la possibilité de demander la synchronisation avec celui synchronisé
avec le nceud courant. Et pour pouvoir gérer le nombre de transmissions de ce type de
balises, nous utilisons la variable nbrSynchSending. Elle compte le nombre balises envoyée
avec un drapeau IS mis a vrai qui indique la synchronisation avec un noeud. L’algorithme
résume le fonctionnement introduit dans la gestion de I’évenement de réception de
la balise avec I'utilisation des nouveaux parametres et variables. En plus des valeurs des
parametres précitées dans le tableau [5.1], nous avons utilisé les valeurs des parameétres
additionnels listés dans le tableau [5.2] Dans ce tableau nous n’avons pas précisé la valeur

TABLE 5.2 — Parametres additionnels de synchronisation de WideMac.

Parametre Valeur
B _
MSR 6
MSS 14

du parametre 3 puisqu’il sera étudié avec plusieurs valeurs.

5.3.3 Evaluation

5.3.3.1 LesparametresTa et

Les deux parametres T, et [ sont des parametres critiques pour le mécanisme de
synchronisation proposé. Cela est di au fait que leurs valeurs affectent considérablement
les performances et le rendement du réseau.

T, représente le temps d’activité, il parametre la disponibilité des nceuds, c’est-a-dire leur
capacité a communiquer entre eux. Il est choisi tel que 0 < T;, < Ty . Par conséquent, si la
valeur de T'a est proche de Ty, le noecud est plus disponible mais avec une consommation
d’énergie élevée. D’autre part, si T, << Ty, le noeud est moins disponible, mais avec une
consommation d’énergie optimisée. Par conséquent, le parametre T, influence directement
la consommation d’énergie ainsi que la disponibilité du nceud et doit étre choisi avec une
valeur appropriée. Une étude de leur impact sur le taux de livraison de paquets a été



5.3. PROBLEME D’ABSENCE TOTAL DE COMMUNICATION ENTRE DEUX N@EUDS 107

Algorithme 5.2 Algorithme gérant I’événement de réception de la balise
si beacon — RS = vrai alors
synchronizeWith(beacon — srcAddr)
sinon
si packetToSend — Addr = beacon — srcAddr et beacon — IS = vrai et beacon —
SN = myAddr alors
nbrSynchRetry < —1;
synchSrc < (beacon — srcAddr);

CW + —1;
transmitPacket () ;
sinon

si CW < 0 alors
si packetToSend — Addr = beacon — srcAddr alors
si beacon - AB = faux et CW = 0 alors
transmitPacket () ;
sinon
performeBackoff(beacon — BE ) ;
finsi
finsi
sinon
CW <+ CW —1;
finsi
finsi
finsi

réalisée afin de déterminer les valeurs qui donnent les meilleurs résultats et qui accroissent
lefficacité du protocole WideMac.

Nous avons choisi d’étudier T, avec les valeurs suivantes : 5%, 10% et 15% de Ty .
La valeur max étudié T, = 15% Ty a été adoptée pour limiter la consommation d’énergie
acceptable, étant donné que notre objectif dans ce travail est I'optimisation de 1’énergie.
Les valeurs § ont été étudiées entre 17T, et 5T,.

Des simulations sont effectuées avec les valeurs suivantes du parametre T, : Ta =
5%Tw, T, = 10%Tw et T, = 15%Ty et [ variant de 1 a 5T,. En conséquence, les valeurs
3 varient de 5% & 75%Tyy . Les résultats sont présentés respectivement dans les figure [5.8]
et [5.10] Les courbes des trois figures montrent la variation du rapport de livraison de
paquets selon le parametre 5. Dans ces figures, on constate que ce rapport varie entre 39
et 80 pour cent dans la figure [5.8] entre 49 et 92 pour cent dans la figure [5.9) et entre
42 et 100 pour cent sur la figure [5.10] En plus, les trois figures montrent que ce rapport
diminue lorsque le nombre de nceuds augmente. Le taux de diminution de livraison de
paquets avec le nombre de noeuds est normal, puisque le réseau devient de plus en plus
chargé et les nocuds doivent concurrencer pour se synchroniser et envoyer des données.
En outre, dans toutes les courbes nous observons que la valeur de  qui donne le meilleur
taux de livraison de paquets pour toutes les valeurs de Ta est § = 3T,. Et la valeur T,
qui donne plus de débits est T, = 15%Tyy .
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5.3.3.2 Taux de livraison des paquets

Afin d’assurer une qualité de service acceptable dans n’importe quel protocole MAC,
le rapport de livraison de paquets est une métrique obligatoire. En conséquence, cette
section présente les résultats obtenus concernant cette métrique. La premiere partie de
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cette section traite le scénario faisant intervenir 16 nceuds, et la seconde traite le rapport
de livraison des paquets pour des scénarios avec différents nombre de nceuds. La sous
section [5.3.1] a présenté le probleme de non communication entre certains nceuds. Apres
la mise en ceuvre de notre mécanisme de synchronisation proposé, la figure montre
clairement que ce probleme a été résolu avec succes, puisque dans le méme scénario de
simulation (16 nceuds) tous les noeuds ont envoyé plus de 55 paquets sur 100. Les résultats
sont obtenus avec la version synchronisée de WideMac avec les valeurs des parametres
suivants : § = 3Ta et deux valeurs de Ta : 15% et 10%Ty . Il montre également que la
valeur T'a = 15%Tw donne plus de paquets envoyés par rapport a la valeur Ta = 10%Tyy .

La figure [5.12| montre les résultats de simulation obtenus avec les deux versions syn-
chronisées de WideMac en utilisant les parametres suivants : 5 = 3Ta et Ta = 15%Tyy.
Elle montre une amélioration remarquable en termes de taux de livraison des paquets dans
le protocole WideMac apres la mise en ceuvre des deux mécanismes de synchronisation.
Elle montre en particulier la valeur ajoutée du mécanisme de synchronisation proposé
dans le présent travail. Nous voyons que le taux de livraison de paquets dans le cas de
synchronisation complete dépasse 70% pour le scénario 36 noeuds, et 93% pour le scénario
9 nceuds.

En méme temps, la méme figure montre une diminution du taux de livraison de
paquets pour tous les scénarios avec 'augmentation du nombre de nceuds. Ce fait a été
discuté dans la sous-section La diminution remarquable dans les performances
du protocole originale WideMac avec ’augmentation du nombre de nceuds est due au
probleme d’absence de communication, ainsi que le probleme de congestion.
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FIGURE 5.11 — Livraison de paquets pour le scénario 16 noeud.

5.3.3.3 Consommation énergétique

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus en utilisant les parametres de
synchronisation des périodes de réveil, ainsi que ceux de temporisation et de ’énergie du
transmetteur-récepteur radio cités dans les tableaux [4.1] et[5.2]. La consommation
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d’énergie optimisée du protocole WideMac avec et sans synchronisation s’est concrétisée
par les résultats représentés a la figure .13 Elle montre que la consommation d’énergie
de WideMac avec le mécanisme de synchronisation pour 7, = 10% et 15%Ty est re-
marquablement inférieure a la consommation d’énergie du protocole WideMac originale.
La méme figure montre que la consommation dans le cas T, = 20%Ty est supérieure
a la consommation du protocole WideMac (sans synchronisation). En outre, les courbes
montrent clairement que la consommation d’énergie augmente avec ’augmentation de la
valeur du parametre T,. Ce fait a déja été discuté dans la sous-section , et nous
avons vu que la période active T, influencent directement la consommation car la radio
des nceuds dans les périodes T, n’est pas en mode d’endormissement. En outre, Wide-
Mac a été présenté comme un protocole a faible consommation d’énergie, car il met les
neeuds dans leur mode d’endormissement la majorité de leur temps fenétre Ty,. Donc,
pour avoir une consommation d’énergie optimale, nous avons limité la période d’activité
T, des noeuds a 15% Ty .

20
== Without-sync
18 == With-sync
g [B=3Ta,Ta= 0.1Tw]
With-sync
16
E — + . . | | [B=3Ta,Ta= 0.15Tw]
E Py - 1 : : = With-sync
g_ 14 T [B=3Ta,Ta= 0.2Tw]
£
i
= 12
=
(5]
—
:
10
S — T — -— - -
8
Network Nodes'
5 I ! I ! I ! I ! I ! I | number
2 4 9 16 25 36

FIGURE 5.13 — Consommation moyenne de I’énergie des nceuds.
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5.4 Protocole SWIMAC

Apres la résolution des problemes précédemment exposés dans les deux sections
et et apres 'intégration d’un mécanisme de gestion des messages de diffusion, nous
avons choisi le nom SWIMAC (”Synchronized WideMAC” ou WideMac synchronisé) pour
ce protocole. La présente section présente ainsi, les résultats obtenus de notre travail
publié dans [I55] en plus de la solution qui a été implémentée dans notre protocole pour
palier au probleme d’absence d’'un mécanisme pour la prise en charge des messages de
diffusion. En plus d’une introduction des parametres pertinents du protocole SWIMAC,
nous expliquerons le son fonctionnement avec deux diagrammes simplifiés. Finalement,
les résultats de son évaluation sur un RCSF a base d’TR-UWB sont donnés.

5.4.1 Gestion des messages de diffusion

Le probleme de la prise en charge des messages de diffusion est rencontré parce qu’un
noeud utilisant ce protocole ne peut pas diffuser un message a tous ses voisins. Cela se
produit, puisque ces derniers sont la plupart du temps Ty en leurs périodes d’inactivité
Tiieep- En plus, c’est presque impossible de trouver tous les noeuds en écoute pour recevoir
un message de diffusion.

La solution de ce probleme a été rendue possible grace a une demande spéciale de
synchronisation pour envoyer un message de diffusion. Cette demande de synchronisation
est émise par le nceud désirant diffuser un message. Comme ca, les périodes Ty de chaque
neeud doivent étre dans 1'un des trois états suivants : période normale, période de demande
de synchronisation pour diffuser un message, et période d’envoi de données de diffusion.
L’état de la période Ty, d'un nceud est déterminé par le type du message en cours de
transmission.

Durant la période de demande de synchronisation pour diffuser un message, le nceud
transmetteur envoi des balises a des intervalles réguliers égales a T, (temps d’activité).
Et I’envoi donc de chaque balise ce produit dans une fenétre de numéro Ny, entre 1 et N.
Ce nombre N est le nombre total des balises a envoyer durant la période Ty ; il est donné
par :

N = E(?V:) (5.1)

Avec E c’est la fonction retournant la partie entier. Les balises envoyées durant cette
période, sont transmis avec le champ NW contenant ’ordre des fenétres durant lesquelles
elles ont été transmises. Ainsi, la structure finale du message balise(beacon) utilisé dans
le protocole SWIMAC est décrite dans le tableau [5.3]

A fin de se synchroniser avec le noeud transmetteur du message de diffusion, le noeud
qui recevra la balise de demande de synchronisation pour diffuser un message va utiliser
ce champ pour planifier son prochain instant de réveil ¢,,. Cet instant est donné par :

trw=t+Tw —T,* NW (5.2)
ou t est le temps ou le noeud courant a recu le message balise.

Dans la période d’envoi de données de diffusion, le nceud transmetteur envoie un ou
plusieurs trames de diffusion (selon le parametre maxzBroadcastDataTz) directement sans
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TABLE 5.3 — Structure simplifié d’'un message balise.

Champs Signification Type
BE : BackoffExponent Exposant BackOff Entier
SN : SynchronizedNode Neeud synchronisé Adresse
NW : Number Window Numéro de fenétre Entier
AB : AlwaysBackoff Toujours un BackOff Boolean
IS : Is Synchronized Est synchronisé Boolean
RS : RequiresSynchronization Nécessite une synchronisation Boolean

attendre la réception de balises. Cela est possible puisque ce dernier est stur que ses noeuds
voisins sont synchronisés avec lui et attendent ses messages de diffusion.

5.4.2 Algorithme de Backoff

Le principe de l'algorithme de backoff utilisé par le protocole WideMac que nous
appellerons M-BEB (Modified Binary Backoff Exponent) a été maintenu dans le protocole
SWIMAC. Comme résumé de son principe de fonctionnement, les deux algorithmes [5.3
et représentent respectivement la politique du maintien du BE local et la fonction
NBO(...) permettant de calculer la nouvelle fenétre de contention. Cette derniere prend
comme parametre, 'exposant backoff recu dans le message balise du nceud destination.

Algorithme 5.3 Politique du maintien du BF localement.
BE +— minBE
Pour chaque tentative de réception :

si échec de décodage alors

BE < min(BE *2,maxBE) ;
sinon

BE < max(BE — 1,minBE);
finsi

Algorithme 5.4 Fonction NBO() de calcul de la fenétre de contention.
Entrées: BE,..
Sorties: La fenétre de contention

N < aléatoire(0, 2BErec — 1) ;

retourner N ;

Les opérations de backoff réalisées dans la procédure backoffOperations(...) consistent
a calculer la valeur de la fenétre de contention et mettre-a-jour les variables gérant le
nombre de retransmission, ainsi que le nombre d’essai de synchronisation avec un noeud.
a ’échec de retransmission d’'un message, cette procédure le supprime de sa queue.
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Algorithme 5.5 Procédure backoffOperations(newCW) réalisant les opérations de

backofT.
Entrées: newCW : Boolean

si trx Attempts < maxTxAttempts alors

si newCW = vrai alors

CW « NBO(BE,..);

finsi

txAttempts < txAttempts + 1
sinon

CW + —1;

txAttempts < 0;
delete Pckt ;
si nbrSynchRetry # —1 alors
nbrSynchRetry < 0;
finsi
finsi

5.4.3 Diagrammes de fonctionnement de SWIMAC

Comme WideMac, SWIMAC utilise un algorithme de backoff pour gérer les retrans-

mission et éviter les collisions. L’acces a une fenétre de contention CW est choisi aléatoi-
rement pour un noeud transmetteur, et la valeur de cette fenétre varie entre 0 et 285rec —1.
Ainsi, ce noeud transmetteur ne peut envoyer son paquet que dans la fenétre désignée par
I’algorithme de backoff. Dans le cas particulier ou la valeur de la fenétre choisie est égale
a 0, la transmission se fera dans la fenétre courante. Partant, le noeud est considéré dans
un statut récepteur RX lorsqu’il n’a aucun paquet a envoyer, ou lorsqu’il n’a pas encore
atteint la fenétre de contention désignée pour la transmission. Autrement, il est considéré
dans un statut transmetteur TX.
Le statut TX ou RX fait référence au mode de fonctionnement du protocole durant toute
une période Ty . ce statut ne change pas durant toute cette période Ty, et n’a pas de
relation avec les deux états Tx ou Rx de la radio, car durant une période Ty, 'état de la
radio est basculé d'un état a un autre a plusieurs reprises selon les besoins (voire figure
4.16)).

Le fonctionnement de SWIMAC varie selon son statut. Les deux sous-sections ci-apres
expliquent ce fonctionnement dans les deux cas TX et RX.

5.4.3.1 Statut TX

Apres le réveil, et durant ce statut transmetteur, le nceud envoie son message balise
(beacon), et peut envoyer un paquet, comme il peut recevoir un paquet de donnée et
I’acquitter. Si une procédure de synchronisation est requise, le noeud 'effectuera avant son
endormissement. Ce fonctionnement est détaillé dans la figure 5.14] Cette figure montre
qu'un nceeud peut se trouver dans 'un de six états suivants : SLEEP, SEND_BEACON,
WAIT_DATA_BEACON, SEND_DATA, SEND_ACK, WAIT_ACK.

Entre les deux états SLEEP et SEND_BEACON, le nceud construit les champs de
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synchronizeWith()

nbrSynchRetry
<MSR

nbrSynchRetry++
beacon->RS <- True
beacon->IS <- False

beacon->SN <- @Dest

SEND_BEACON

sendBeacon
| ReqS<-False txAttempts <- maxTxAttepmts
tryDataRecepgion

—PCWAIT_DATA_BEACON)

beacogReceived

ReqS = False

ReqS <- beacon->RS
SynchSrc <- beacon->Adr

backoffOperations(False) [«

timeOut

ack

WAIT_ACK

txOver

SEND_DATA

timeOut

No

Right Beacon

backoffOperations(True)
]

Yes

CW=0 AND
eacon->AB=false

FIGURE 5.14 — Digramme de fonctionnement de SWIMAC durant le statut TX.

la balise a envoyer et passe a 'état SEND_BEACON ou lance la deuxieme procédure
de synchronisation et revient a 1’étal SLEEP. La balise dans le cas d’'une demande de
synchronisation est envoyée avec les champs (RS=True, [S=True, SN=QDest : Adresse
du neeud destination). Alors qu’elle est envoyée avec le champs (RS=False) dans le cas
d’une balise normale. Apres I'envoie de la balise, il passe a I'état WAIT_DATA_BEACON
ou il attend la réception des messages balises ou d'un paquet de donnée apres la ré-
initialisation de la variable locale ReqS (Require Synchronization) a faux.
Dans I'état WAIT_DATA_BEACON

* Si il regoit correctement un paquet de donnée, il passe a I'état SEND_ACK pour
I'acquitter et décrémente la valeur de I'exposant backoff local (BE). Et si il n’arrive
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pas a décoder ce paquet a cause d'une collision par exemple, il double la valeur de
BE. Ensuite, il vérifie si elle-y-a eu une demande de synchronisation et revient a
I’étal SLEEP.

* Si le temps d’attente découle, le nceud décrémente la valeur de la fenétre de conten-
tion CW , puis il revient a I’état SLEEP apres qu'’il vérifie si elle-y-a eu une demande
de synchronisation.

* Si il recoit la balise attendue :

— Premiere réception (CW < 0) : il effectue 'opération de backoff avec la valeur de
la fenétre retournée par la fonction NBO()(voir algorithme et revient a 1'état
SLEEP. Dans le cas particulier ou la valeur de la fenétre est égale a 0 avec un
drapeau AB égal a faux, le nceud passe a 1’état de transmission SEND_DATA.

— Réception autre que la premiere fois (CW = 0) : le nceud passe I'état de trans-
mission SEND_DATA.

Dans 1'état SEND_DATA, le noeud attend la fin de transmission des données puis
passe a I'état WAIT_ACK.

Dans ce dernier état, le nceud supprime le paquet de sa queue et réinitialise ses va-
riables (CW et trAttempt) dans les deux cas suivants : lorsqu’il regoit l'acquittement
attendu ou a I’échec de réception de ce dernier avec le dépassement du nombre de retrans-
mission maximal mazxTzAttempt. Et dans le méme cas d’échec de réception de I'acquitte-
ment sans que le nombre de retransmission atteigne mazTzrAttempt, le nceud incrémente
ce nombre de retransmission (ces opérations sont réalisées dans la procédure backoffOpe-
rations(False), voir algorithme . Dans ces trois cas, et avant de revenir a 1’étal SLEEP,
le nceud vérifie si elle-y-a eu une demande de synchronisation.

5.4.3.2 Statut RX

Apres le réveil, et durant ce statut récepteur, le nceud envoie son message balise (bea-
con), et peut recevoir un paquet de donnée et 'acquitter. Si une procédure de synchroni-
sation est requise, le noeud l'effectuera avant son endormissement. Ce fonctionnement est
détaillé dans la figure A la différence du statut TX, dans le statut RX, le noeud n’en-
voie aucun paquet de donnée. C’est pourquoi les deux états SEND_DATA, et WAIT_ACK
ont disparu. Les autre états ont été conservés avec le presque le méme fonctionnement.

5.4.4 Evaluation

5.4.4.1 Paramétres de synchronisation

Comme décrit dans la présentation du protocole WideMac, Ty, est également la pé-
riode de réveil caractéristique de SWIMAC. T, est la durée d’activité des nceuds durant
laquelle ils sont en attente d’'un message de donnée ou de messages balise.

Pour tester et évaluer les performances de notre protocole SWIMAC, nous avons
comparé son rendement et ses performances avec WideMac. Cela a été possible grace a
des simulations réalisées avec la plateforme MiXiM sous OMNet+4. Pour ces raisons,
nous avons enrichi le package de la couche MAC déja introduit dans la sous-section [4.8.3]
avec la nouvelle classe "SWIMACLayer”. Le tableau liste les valeurs des parametres
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SLEEP |

synchronizeWith()
| peformeSA() |

nbrSynchRetry
<MSR

ReqS=True

nbrSynchRetry++
beacon->RS <- True beacon->RS <- False | BE<-min(BE*2, maxBE) |
beacon->IS <- False

beacon->SN <- @Dest

SEND_BEACON

sendBeacon

ackSent

SEND_ACK

| ReqS<-False |

l

WAIT_DATA_BEACON)d—

tryDataReception

timeOut

beaconReceived

RegS <- beacon->RS
SynchSrc <- beacon->Adr

ReqS = False

FIGURE 5.15 — Digramme de fonctionnement de SWIMAC durant le statut RX.

de la couche MAC de simulation ainsi utilisées. Pour ceux de la couche physique, nous
avons conservé ceux utilisés auparavant (voir les deux tableaux [4.1] et |4.2)).

5.4.4.2 Taux de livraison des paquets

Le Taux de Livraison des Paquets (TLP) est une métrique importante pour évaluer
n’importe quel protocole MAC. C’est le nombre total des paquets regus sur le nombre total
des paquets générés. Les résultats représentés sur la figure [5.16] montrent ’amélioration
remarquable en termes de taux de livraison des paquets dans le protocole SWIMAC par
rapport au protocole WideMac. Ces expériences prouvent et montrent clairement I’amé-
lioration qu’a apportée I'introduction du mécanisme de synchronisation dans le protocole
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TABLE 5.4 — Parametres MAC.

Parametre Valeur WideMac ~ SWIMAC
Ty 0.04s WV ;
T, 15% Ty Vi Vi
3 3T, v
MSCW 7 vV vV
MSR 4 V
MSS 8 V4
maxBroadcast DataT'z 4 V
maxTxAttempts 15 vV

macAckW ait Duration 0.0004s V V
minBE 1 v v/
maxBE 4 v/ V

WideMac. Les deux courbes supérieurs haut et bas représentent respectivement le TLP
pour le protocole SWIMAC dans les deux cas T, = 15%Tyw et T, = 10%Ty . Pour le
premier cas ce taux varie entre 100% dans les cas de 2 et 4 nceuds, et 54.3% pour le cas
de 36 nceuds. Et dans le deuxieéme cas, ce taux varie entre 100% dans le cas de 2 noeuds
et 40.57% pour le cas de 36 neeuds. Concernant les deux courbes inférieur haut et bas, ils
représentent respectivement le TLP pour le protocole WideMac dans le cas T, = 15%Ty
et T, = 10%Ty . Pour T, = 15%Ty ce taux varie entre 100% dans les cas de 2 nocuds, et
16.2% pour le cas de 36 nceuds. Et dans le deuxieme cas ou T, = 10%Tyy, ce taux varie
entre 100% dans le cas de 2 noeuds et 14.7% pour le cas de 36 nceuds.

Cette figure montre aussi que le TLP diminue avec I'augmentation du nombre de
neeuds dans le réseau. Cette diminution est normale, puisque le réseau devient de plus
en plus chargé avec cette augmentation. Conséquemment, il en résulte une augmentation
du nombre de voisins de chaque nceud. Ceci oblige ces derniers a entrer en concurrence
avec un nombre de nceuds concurrents qui augmente avec le nombre de nceuds du réseau.
Cette concurrence va produire 'augmentation des transmissions et ainsi la possibilité
d’occurrence de collisions. De cette fagon et puisque le nombre de retransmission est
limité avec le parametre maxTxAttempts, I’échoue de transmission de certains paquets et
donc de leurs suppression est inévitable. Ce fait influence directement la métrique TLP.
Et on constate évidemment sa dégradation avec 'augmentation du nombre de nceuds.

5.4.4.3 Consommation énergétique

Les noeuds dans un réseau de capteurs sont alimentés par une batterie. La gestion de
I’énergie est un facteur important dans la conception des protocoles pour ce type réseaux,
notamment dans les couches MAC et physique. Cela est di au fait que la consommation
de I’énergie dans les capteurs affecte la durée de vie du réseau, ce qui entraine que le
protocole MAC et la couche physique doivent étre optimisés afin que I’énergie consommée
soit directement utilisée pour le trafic généré et non au temps de travail complet du
noeud. Dans la présentation de SWIMAC, ce dernier est tres optimal coté consommation
d’énergie.
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FIGURE 5.16 — Taux de livraison des paquets.

Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation obtenus en utilisant
les parametres de synchronisation et énergétiques cités dans les tableaux [4.1] [4.2] et [5.4]
avec des paquets de données de 512 octets. La faible consommation d’énergie de WideMac
et SWIMAC par rapport a ALOHA a été concrétisée par les résultats de la figure [5.17]
D’apres cette figure, la consommation du protocole ALOHA varie entre 99.86mW par
unité de temps pour le cas de 2 nceuds et 99.28mW pour le cas de 36 nceuds. Pour le
protocole SWIMAC et avec T, = 15%Tyy, elle varie entre 14.67mW par unité de temps
pour le cas de 2 nceuds et 13.8mW pour le cas de 36 noeuds. Aussi pour le cas T, = 10% Ty,
elle varie entre 9.81mW par unité de temps pour le cas de 2 noeuds et 9.23mW pour le
cas de 36 nceuds. La consommation du protocole WideMac et avec T, = 15%Ty, varie
entre 14.9mW par unité de temps pour le cas de 2 nceuds et 14.19mW pour le cas de 36
nceuds. Aussi pour le cas T, = 10%Tyy, elle varie entre 10.1mW par unité de temps pour
le cas de 2 noeuds et 9.38mW pour le cas de 36 noeuds.

Ces résultats montrent que la consommation d’énergie des deux protocoles Wide-
Mac et SWIMAC est remarquablement inférieure a celle du protocole ALOHA. Elle
montre également que méme avec l'introduction du mécanisme de synchronisation, le
protocole SWIMAC conserve la principale caractéristique de WideMac qui est sa ultra-
faible consommation énergétique. En méme temps, ils montrent également que la durée
de la période active (Ta) des nceuds influence clairement la consommation d’énergie dans
les deux protocoles WideMac et SWIMAC. C’est pour cette raison que nous avons limité
I’étude des performances des deux protocoles WideMac et SWIMAC a une période active
T, = 15%Tyw pour garder une consommation énergétique dans les limites des attentes de
la performance en énergie de ces deux protocoles.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le protocole SWIMAC. C’est un protocole MAC
avec une consommation d’énergie ultra-faible et paramétrable, a acces aléatoire asyn-
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FI1GURE 5.17 — Consommation moyenne de I’énergie des noeuds.

chrone au médium de transmission, indépendant au mécanisme de détection de porteuse
utilisé par la majorité des protocoles MAC. Il implémente le mécanisme des transmissions
acquittées pour éviter les pertes de paquets dues aux collisions et aux interférences et
automatisant ainsi les retransmissions. Ces dernieres sont faites avec un algorithme de
backoff paramétrable et offrant une adaptabilité aux contraintes de densité des noeuds
dans le réseau. L’emploie des messages balises couplé avec le mécanisme d’acces aléatoire
avec un algorithme de backoff efficace a remarquablement diminué les effets des collisions
et des interférences.

L’implémentation du mécanisme de synchronisation a introduit 1'utilisation de plu-
sieurs parametres qui ont servit a harmoniser les périodes d’activité des nceuds. Cette
harmonisation a offert plus de chances pour ces nceuds a disséminer leurs paquets dans
tous les sens et palier donc au problemes de rupture de communication aussi bien que
de la communication dans un seul sens. Le parametre T, déterminant le temps d’activité
reste un parametre clé aussi bien dans WideMac que dans SWIMAC. Ceci est du a son
effet sur la consommation de I’énergie d’une part, et d’autre part sur la disponibilité des
noeuds a interagir et communiquer entre eux. Il peut servir subséquemment a configurer
SWIMAC suivant le contexte d’utilisation ainsi que densité et la surcharge du réseau.
Cette configuration peut se faire par une demande de la couche application, qui décidera
les valeurs adéquates selon 1’état du réseau.



CHAPITRE

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L’évolution et I’émergence des technologies sans fil dans le domaine des réseaux ont
marqué la premiere décennie de ce siecle. UWB représente 1'une des technologies les plus
prometteuses du domaine, notamment par les capacités exceptionnelles qu’elle offre et
ainsi par les occasions qu’elle a ouvertes pour accélérer 1’évolution et élargir le paysage
d’application des communications sans fil a courte portée. L’approche mono-bande im-
pulsionnelle de 'UWB a suscité un intérét sans précédent des chercheurs dans le domaine
des réseaux ad-hoc et celui des réseaux de capteurs sans fil en particulier. Cet intérét est
motivé, d’une part, par le besoin croissant en débit et en faible puissance de communi-
cation. D’autre part, par les caractéristiques et les avantages intrinseques de 'TR-UWB,
surtout du point de vue optimisation de la consommation, débit élevé et robustesse aux
interférences. L’étude de cette technologie ainsi que son applicabilité dans le domaine des
RCSF's nous ont motivés durant nos travaux de recherche dans cette these. En particulier,
notre objectif était de concevoir un protocole de la couche MAC pour les RCSFs a base
IR-UWB. Ce protocole doit répondre aux exigences coté optimisation de la consommation
d’énergie ainsi que de rendement.

Ce travail de these s’inscrit dans le cadre de la résolution de deux problématiques
majeures qui influencent les performances et le rendement dans les RCSF's :

La premiere problématique concerne la consommation d’énergie. Sa considération est
motivée par plusieurs raisons. La premiere est liée a I’autonomie de ce type de réseaux :
ol les capteurs sont souvent déployés dans des environnements isolés ou inaccessibles et
que leurs batteries a faible puissance ne peuvent pas étre rechargées. La deuxieme est liée
a la forte dépendance de la vie du RCSF's des batteries des différents capteurs composants
le réseau. Ainsi, ’épuisement de la batterie de certains nceuds peut entrainer une pane
du réseau entier. Partant, La consommation d’énergie dans les RCSFs est une contrainte
inévitable qui a changé beaucoup de considérations pour ce type de réseaux. Parmi ces
considérations, nous trouvons la conception de la couche physique et de la couche MAC qui
n’ont plus les mémes contraintes que ceux des autres réseaux sans fil. Ainsi, les protocoles
MAC congus pour les réseaux sans fil ne sont pas convenables aux réseaux de capteurs et
plus précisément aux RCSF's a base d’'TR-UWB. Ils nécessitent donc une redéfinition pour
prendre en considération la contrainte d’énergie.

La deuxieme problématique concerne le rendement en général et le taux de livraison
des paquets en particulier. Cette derniere métrique a une relation directe avec l'efficacité
et la fiabilité du protocole d’acces au médium utilisé dans la couche MAC.

Dans ce contexte, un état de I’art sur les réseaux de capteurs sans fil est introduit dans
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le deuxieme chapitre. Il nous a permis d’avoir une vision globale sur ce type de réseaux ainsi
que les défis majeurs rencontrés. Il nous a permis aussi de montrer I'influence directe des
choix dans les deux couches physique et MAC sur U'efficacité énergétique des transmissions
radio. Et particulier, les stratégies d’optimisation de consommation des RCSFs dans la
couche physique devaient reposer sur la recherche et l'intégration d’une technologie de
transmission sans fil a tres basse consommation. Pour cette raison, ce chapitre introduit
aussi les différentes technologies de transmission sans fil et met 'accent sur la nouvelle
technologie IR-UWB.

Le troisieme chapitre a été consacré a l'étude des performances d’'TR-UWB dans les
RCSFs. La simplicité d’intégration et 'impact positif de cette nouvelle technologie sur ce
type de réseaux ont été montrés dans ce chapitre. Ainsi, sa comparaison avec les deux
technologies Zigbee et Bluetooth en termes de rendement et de consommation énergétique
a confirmé et jugé notre choix. Apres cette analyse, I’étude de I'impact des choix relatifs
aux protocoles MAC nous a permis de montrer que cette couche était déterminante dans
les performances finales d'un RCSF's.

Quant au quatrieme chapitre, il dresse comme objectif I’étude des performances éner-
gétiques des protocoles MAC dans les réseaux de capteurs. L’importance de cette opération
est considérée car 1’état de la radio de I’émetteur-récepteur est controlé par le protocole
MAC déployé. Ainsi, nous avons présenté un état de 'art sur les protocoles MAC dédiés
aux RCSFs a base d’IR-UWB. Et nous avons présenté et étudié en détail un protocole
a tres basse consommation basé sur le mécanisme de Duty-cycling dédié a ce type de
réseaux et qui fonctionne avec la norme TEEE802.15.4a. Ensuite, nous avons présenté une
étude analytique de sa consommation d’énergie ainsi que son évaluation par simulation.
Enfin, nous avons introduit le probleme d’absence de synchronisation entre les périodes
de réveil de ce protocole.

Dans le cinquieme chapitre, nous avons exposé les problemes de synchronisation dont
souffre le protocole WideMac. Ils rendent ce dernier limité en termes de performance car
ils provoquent I’absence et la rupture de communication entre certains nceuds du réseau.
En plus, nous avons présenté les mécanismes de synchronisation qui ont été proposés
afin de pallier a ces problemes. Ces mécanismes intégrés dans le protocole WideMac ont
nettement amélioré son rendement. Ainsi, Les résultats de simulation obtenus dans ce
chapitre montrent clairement une amélioration significative en termes de taux de livraison
des paquets. L’'implémentation de ces deux mécanismes de synchronisation, ainsi que
I'intégration d’'un mécanisme de gestion des messages de diffusion ont donné naissance a
la nomenclature du protocole SWIMAC. Le reste de ce chapitre fait la présentation du
fonctionnement et 1’évaluation des performances de ce protocole.

Les recherche dans 'optimisation des ressources et I'amélioration des performances
des RCSFs a base d'IR-UWB ne cessent pas de prendre envergure dans ces dernieres
années. Nous proposons dans la suite de ce travail de développer un nouveau protocole
de la couche réseau adapté aux spécificités du protocole SWIMAC dédié aux RCSFs a
base d’IR-UWRB et tirer profit de ses caractéristiques afin de diminuer davantage 1’énergie
consommeée. Aussi nous voulons tester notre protocole SWIMAC sur une architecture
matérielle réelle de RCSFs a base d’IR-UWB.
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