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Résumé

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) présentent un inconvénient majeur
lié à la non fiabilité des capteurs. Ceci est dû à l’épuisement de l’énergie sto-
ckée dans leurs petites batteries qui est la cause principale de la majorité des
pannes de ces réseaux. A cet effet, l’objectif principal de notre investigation est
la détermination de solutions permettant aux RCSFs d’économiser de l’énergie.
L’utilisation des énergies renouvelables de l’environnement pour alimenter les
capteurs représente une des solutions efficaces pour remédier à ce problème.
Néanmoins, les RCSFs ont besoin d’utiliser d’autres stratégies de conservation
d’énergie pour assurer la continuité et la qualité de service, surtout, dans le cas
de déploiements à long-terme. En vue de cela, implanter un mécanisme de veille
intelligent permet d’augmenter la durée de vie des batteries ; ce qui engendrera
des effets positifs sur tout le réseau.

L’évaluation des performances des RCSFs par des outils de simulations
et/ou de modélisation est nécessaire pour prévoir le comportement du réseau
avant son installation réelle. Ceci évitera de transgresser la contrainte du budget
alloué. Parmi les outils de modélisation les plus performants, les Réseaux de
Petri (RdP) avec leurs différentes extensions permettent à la fois de modéliser et
d’évaluer les performances des RCSFs.

Dans ce manuscrit, nous proposons une modélisation basée sur les RdPs
Stochastiques Généralisés (RdPSGs) et RdPSGs Colorés, en tenant compte di-
verses circonstances et contraintes de déploiement réel. Ensuite, par une analyse
expérimentale et une étude de cas, nous montrons comment utiliser les modèles
proposés afin de trouver le paramétrage qui permet au RCSF d’assurer les
performances escomptées.

Mots clés : Réseaux de capteurs sans fil, Récupération d’énergie renouve-
lable, Réseau de Petri, Pannes des capteurs, Mécanisme de veille, Évaluation de
performances.
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Abstract

Wireless sensor networks (WSNs) have a major drawback related to the
unreliability of the sensors. This is due to the depletion of the energy stored in
their small batteries, which is the main cause of the majority of failures of these
networks. To this end, the main objective of our investigation is the determina-
tion of solutions allowing RCSFs to save energy. Harvesting renewable energies
from the environment to power the sensors represents one of the effective so-
lutions to remedy this problem. Nevertheless, RCSFs need to use other energy
conservation strategies to ensure continuity and quality of service, especially in
the case of long-term deployments. In view of this, implementing an intelligent
standby mechanism makes it possible to increase the lifespan of the batteries ;
which will have positive effects on the entire network.

The performance evaluation of RCSFs by simulation and/or modeling tools
is necessary to predict the behavior of the network before its actual installation.
This will avoid violating the budget constraint. Among the most powerful mo-
deling tools, Petri nets (PNs) with their different extensions allow both to model
and to evaluate the performance of WSNs.

In this manuscript, we propose a modeling based on Generalized Stochastic
PNs (GSPN) and Colored GSPN, taking into account various circumstances and
constraints of actual deployments. Then, through an experimental analysis and
a case study, we show how to use the proposed models in order to find the
setting that allows the WSN to ensure the expected performance.

Keywords : Wireless sensor networks, Renewable energy harvesting, Petri
nets, Breakdowns of sensors, Sleeping mechanism, Performance evaluation.
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Introduction générale

Un réseau de capteurs sans fil (RCSF ou WSN : Wireless Sensor Network) est
un ensemble de nœuds de capteurs déployés sur une zone géographique pour
effectuer une variété de tâches telles que la détection d’évènements, le traite-
ment de données et l’envoi de ces données à d’autres nœuds, ou à une station
de base. Les RCSFs ont de nombreuses applications telles que : la surveillance
de champs de bataille, le suivi de véhicules, la surveillance de l’environnement,
la surveillance des frontières, la surveillance météorologique et bien d’autres.
Généralement, l’architecture d’un RCSF se compose d’un grand nombre de
nœuds de capteurs et d’une station de base (ou puits). Le besoin d’une station
de base dans les RCSFs est essentiellement dû à l’énergie et à la capacité de
calcul limitées des nœuds de capteurs.

Dans la plupart des cas, les RCSFs sont déployés dans des régions éloignées
à accès difficile. Par conséquent, les nœuds doivent être autonomes quant à
l’aspect approvisionnement en énergie, et ils ne doivent pas avoir besoin de
renouveler leurs batteries, même s’ils fonctionnent pour une opération à long
terme. Pour répondre à ces exigences, la récupération d’énergie (ou EH : Energy
Harvesting) fait partie des solutions largement utilisées. Les capteurs équipés
d’une unité de récolte d’énergie renouvelable sont capables de recharger leurs
batteries en récupérant de l’énergie depuis leur environnement ambiant. Les
RCSFs dont les nœuds sont équipés par des systèmes de récolte d’énergie am-
biante s’appellent EH-WSNs (Energy Harvesting Wireless Sensors Networks).
Les sources d’énergie renouvelable doivent être omniprésentes, bien qu’elles
dépendent de la zone de déploiement. Parmi ces sources, l’énergie solaire est
la plus adaptée aux RCSFs. En effet, l’énergie solaire est simple à utiliser et
relativement plus prévisible. De plus, elle a une densité d’énergie plus élevée
par rapport aux autres sources.

D’autre part, en pratique, certains composants des capteurs (la batterie, par
exemple) pourraient être sujets à des pannes aléatoires. Il est donc primordial
de prendre en considération la non-fiabilité de ces composants lors de la modé-
lisation des RCSFs.

Dans de nombreux scénarios d’application, la durée de vie des nœuds de
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capteurs varie entre deux et dix ans. Prenons par exemple le cas d’une zone
de déploiement dans des glaciers de montagnes pour déterminer l’impact du
changement climatique sur l’épaisseur de la glace. Il faudra plusieurs années
pour que le processus de fusion soit mesuré de manière fiable. Par conséquent,
les capteurs doivent être en mesure de rester en vie pendant plusieurs années.
Parce que, selon la taille du RCSF, si quelques nœuds de capteurs, voire un
seul, tombent en panne, les performances de l’ensemble du réseau peuvent être
dangereusement affectées. Cependant, déployer un EH-WSN pérenne doit consi-
dérer les contraintes spécifiques à la source de récolte d’énergie. Par exemple,
lorsque le réseau utilise l’énergie solaire, on doit prendre en compte la différence
entre les niveaux d’ensoleillement par saison et l’absence de lumière du soleil
pendant la nuit. Par conséquent, afin de garantir la continuité de service, des
mécanismes de veille sont implémentés dans les capteurs pour mieux exploiter
l’énergie disponible. En résumé, pour réussir une approche de modélisation,
on doit considérer les contraintes réelles et les solutions implémentées pour les
prendre en charge.

Problématique

Avant le déploiement d’un RCSF, il faut évaluer sa faisabilité en essayant de
prédire les performances du réseau en prenant en compte simultanément di-
verses contraintes de déploiement réelles telles que : les limitations énergétiques,
les pannes de capteurs et la diversité des technologies de communication. Ces
contraintes doivent être considérées en parallèle avec les solutions proposées
telles que : la récolte d’énergie, le mécanisme de veille et la réparation des cap-
teurs dans un seul modèle pour fournir des mesures de performance proches
de la réalité.

Solution proposée

Nous utilisons la capacité de modélisation de formalismes mathématiques
pour imiter le comportement d’un réseau de capteurs. Nous avons choisi les
Réseaux de Petri Stochastiques Généralisés (RdPSG ou GSPN : Generalized
Sthocastic Petri Nets) et les RdPSG Colorés comme outils de modélisation et
d’évaluation des performances des RCSFs.
En effet, pour évaluer les RCSFs sur une base solide, au lieu d’utiliser des
simulateurs, de nombreux chercheurs ont recours à la modélisation avec des
formalismes mathématiques tels que les chaînes de Markov, les systèmes de
files d’attente et les réseaux de Petri. Ces derniers sont en particulier beaucoup
utilisés en raison de leur puissance d’expression et leur adéquation pour la
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représentation des systèmes dynamiques.

La solution proposée est une abstraction des fonctionnalités d’un nœud de
capteur se concentrant sur les tâches qui ont un impact direct sur son énergie.
Cette abstraction couvre la relation du nœud avec ses voisins et la quantité
d’énergie qu’il stocke dans sa batterie. En alimentant le modèle avec des pa-
ramètres d’entrée tels que le taux de récolte d’énergie, la capacité de batterie,
le nombre de messages quotidiens et bien d’autres, nous pouvons dériver des
mesures de performance telles que le temps de réponse moyen et la charge
moyenne de la batterie. Si les performances obtenues ne répondent pas aux exi-
gences du service, et donc on doit les améliorer, on peut faire des allers-retours
sur ce schéma d’évaluation jusqu’à atteindre le comportement souhaité (voir la
Figure 1).

Figure 1 – Utilisation des RdPSGs pour évaluer les performances des RCSFs

Cela va sans dire que les valeurs des paramètres d’entrée doivent être choi-
sies en fonction de considérations réalistes. Par exemple, l’augmentation de la
capacité de batterie peut amener le décideur à acquérir un nouveau type de
capteurs que le plan budgétaire du projet peut se permettre.

Plan de la thèse

Notre thèse est organisée en sept chapitres :

Dans le chapitre 1, nous présentons les principaux concepts liés aux réseaux
de capteurs. En premier lieu, nous définissons les composants de base des
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RCSFs. Puis, nous donnons une description des RCSFs en présentant leurs
caractéristiques et contraintes de conception associées. Nous présentons aussi
les différentes domaines d’applications des RCSFs. Nous terminons ce chapitre
par la présentation des problématiques et solutions d’économie d’énergie des
RCSFs. .

Dans le chapitre 2, nous définissons la durée de vie d’un RCSF, les sources de
pannes et les disciplines associées. Ensuite, nous présentons les classifications
des techniques de tolérance aux pannes. A la fin de ce chapitre, nous présentons
le mécanisme de veille et la récupération de l’énergie renouvelable comme solu-
tions des problèmes des RCSFs.

Le chapitre 3 présente les Réseaux de Petri (RdP ou PN : Petri Nets) utilisés
pour la modélisation et l’évaluation de systèmes à événements discrets. Nous
commençons par présenter les RdPs ordinaires. Dans une deuxième étape, nous
présentons les Réseaux de Petri Stochastiques (RdPS ou SPN : Stochastic Petri
Nets) et Stochastique Généralisés (RdPSG) qui représentent des extensions des
RdPs pour la modélisation des systèmes avec contrainte de temps.

Dans le chapitre 4, nous présentons un état de l’art sur les travaux en relation
avec notre champ d’étude. Nous nous concentrons sur les modèles utilisant les
RdPSGs simples et colorés.

Dans les chapitre 5 et 6, nous proposons des modèles basés sur les RdPSGs qui
permettent d’évaluer les performances des RCSFs en considérant une abstrac-
tion de la relation capteur-voisins. Les modèles proposés prennent en compte
plusieurs contraintes réelles telles que la consommation d’énergie et l’indispo-
nibilité des voisins.

Dans le chapitre 7, nous présentons une analyse expérimentale de quelques
modèles présentés dans les deux chapitres précédents. Nous présentons une
étude de cas qui montre une application pratique des modèles choisis. Cette
étude illustre comment un tel modèle peut évaluer les performances d’un RCSF
lorsqu’il est déployé sur différentes territoires algériens, en considérant les dif-
férents taux de récupération d’énergie que les zones géographiques peuvent
fournir.

Enfin, nous concluons notre travail avec un résumé des résultats clés présen-
tés dans cette thèse avec quelques perspectives pour des travaux de futurs.
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1Réseaux de Capteurs Sans Fil

Les Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSF, ou WSN : Wireless sensor Net-
works) sont considérés parmi les technologies les plus importantes durant les
deux derniers décennies. Ils sont constitués par un ensemble de petits appareils
autonomes inter-connectées par des liaisons de communication sans fil. Ces
appareils coopèrent pour acquérir et transmettre des mesures prises dans un
terrain de déploiement.

Dans ce chapitre, nous présentons les principaux concepts liés aux réseaux
de capteurs. En premier lieu, nous définissons l’élément de base dans les RCSFs
qui est le nœud de capteur et nous détaillons son architecture interne. Puis,
nous donnons une description des RCSFs en présentant leurs caractéristiques et
leurs contraintes de conception. Nous présentons aussi les différents domaines
d’applications des RCSFs. Nous terminons ce chapitre par la présentation des
problématiques et solutions d’économie d’énergie des RCSFs.

1.1 Architecture d’un capteur

Un nœud de capteur sans fil est un dispositif physique, de taille miniature,
qui a pour but essentiel d’accomplir trois tâches complémentaires : le relevé
d’une grandeur physique, le traitement éventuel de cette information et la com-
munication avec d’autres capteurs afin de transmettre cette information. Pour
pouvoir accomplir ces tâches, le capteur est composé principalement de quatre
unités de base : l’unité de captage, l’unité de traitement, l’unité de transmission
et l’unité de contrôle d’énergie Basagni et al. [2013]. Selon le domaine d’appli-
cation, il peut aussi contenir des modules supplémentaires tels qu’un système
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de localisation (GPS) ou un système de récupération d’énergie. Quelques micro-
capteurs, plus volumineux, sont dotés d’un système mobilisateur chargé de les
déplacer en cas de nécessité.

Nous donnons ci-dessous les rôles des unités de base d’un capteur Tan and
Panda [2010] :

— L’unité de captage : généralement composée de deux sous-unités : le
récepteur et le transducteur (convertissant le signal du récepteur en si-
gnal électrique). Le capteur fournit des signaux analogiques, basés sur
le phénomène observé, au convertisseur Analogique/Numérique. Ce der-
nier transforme ces signaux en un signal numérique compréhensible par
l’unité de traitement. Cette unité peut être composé de différents types
de capteurs : sismiques, magnétiques, thermiques, visuels, infrarouges,
acoustiques, et beaucoup d’autres types qui sont capables de surveiller
une large variété de conditions ambiantes telle que : la température, l’hu-
midité, le mouvement, la pression, la présence de certains objets, etc.

— L’unité de traitement : elle comprend un processeur généralement associé
à une petite unité de stockage. Elle fonctionne à l’aide d’un système d’ex-
ploitation spécialement conçu pour les nœuds de capteurs. Elle exécute les
protocoles de communications qui permettent de faire collaborer le nœud
avec les autres nœuds du réseau. Elle fait aussi l’analyse et l’agrégation
des données captées pour alléger la tâche du nœud collecteur.

— L’unité de transmission : elle effectue toutes les émissions et réceptions
des données dans un milieu sans-fil. Elle peut être de type optique, ou de
type radio-fréquence. Les communications de type optique sont robustes
vis-à-vis des interférences électriques. Néanmoins, ne pouvant pas établir
des liaisons à travers des obstacles, elles présentent l’inconvénient d’exiger
une ligne de vue permanente entre les entités communicantes. Les unités
de transmission de type radio comprennent des circuits de modulation,
démodulation, filtrage et multiplexage ; ceci implique une augmentation
de la complexité et du coût de production du capteur. Concevoir des uni-
tés de transmission de type radio-fréquence avec une faible consommation
d’énergie est un défi, car pour qu’un nœud ait une portée de communi-
cation suffisamment grande, il est nécessaire d’utiliser un signal assez
puissant et donc une énergie consommée importante.
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— L’unité de contrôle d’énergie : l’unité de contrôle d’énergie est un compo-
sant essentiel. Elle doit répartir l’énergie disponible aux autres unités de
manière optimale (par exemple en réduisant les dépenses inutiles et en
mettant en veille les composants inactifs). Cette unité peut aussi gérer des
systèmes de rechargement d’énergie à partir de l’environnement via des
cellules photovoltaïques par exemple.

Figure 1.1 – L’architecture standard d’un nœud de capteur

1.2 Architecture d’un RCSF

Un réseau de capteurs est composé d’un ensemble de nœuds de capteur (NC,
ou SN : Sensor Node) déployés dans une zone géographique pour répondre à
un besoin spécifique tel que, la surveillance d’une bataille. Ces SNs cordonnent
entre eux pour envoyer les informations récoltées à la station de base (SB, ou BS :
Base Station) à travers l’utilisation d’une communication sans fil. La SB est consi-
dérée comme une passerelle à l’Internet. La Figure 1.2 représente l’architecture
standard d’un RCSF Pottie and Kaiser [2000].
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Figure 1.2 – L’architecture standard d’un RCSF

1.3 Systèmes d’exploitation pour capteurs

Un RCSF consiste en un grand nombre de nœuds de petite taille alimen-
tés par une batterie. Ils sont limités par la capacité de la batterie, la puissance
du processeur et la capacité de communication. Les systèmes d’exploitation des
nœuds de capteurs sont des systèmes d’exploitation embarqués. Le rôle de ce
type de système d’exploitation est d’être l’interface entre des ressources ma-
térielles limitées et des applications distribuées. Il doit fournir une variété de
services systèmes basiques comme la gestion de l’allocation de ressource, la ges-
tion et la planification de tâches, gérer le support réseau. Le but est de faciliter la
programmation des applications, mais aussi d’optimiser les utilisations de res-
sources. Les systèmes d’exploitation des RCSFs sont conçus pour répondre à ces
contraintes.

Malgré les limites matérielles, les capteurs doivent intégrer les fonctionnali-
tés de base d’un système d’exploitation telles que : l’allocation de mémoire, la
gestion du système de fichiers, le contrôle d’exécution de code, le chargement,
le lancement et la gestion des applications, la transmission de données et la ges-
tion de l’énergie. Ils doivent en plus gérer les spécificités propres aux nœuds de
capteurs telles que : la gestion efficace de l’énergie, la fiabilité du système d’ex-
ploitation, la reconfiguration du système d’exploitation, le support de protocole
de routage optimisé , et le support temps-réel. De nombreux systèmes d’exploi-
tation spécialisés sont conçu, parmi lesquels : Contiki, Nano-RK, TinyOS, Manti-
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sOS, RETOS, LiteOS, SOS, RIOT, Sensos et autres Farooq and Kunz [2011], Javed
et al. [2018], Kasmi et al. [2017].

1.3.1 Contiki

Contiki était un des premiers systèmes d’exploitation développés pour les
RCSFs. Contiki est également un système d’exploitation open source. C’est un
système configurable et modulaire pour les réseaux de capteurs. L’architecture
hybride du noyau Contiki autorise deux modes de fonctionnement : soit multi-
tâche, soit basé sur les événements. Contiki est un système d’exploitation conçu
pour prendre le moins de place possible, avec une faible empreinte mémoire.
Pour cela, le code est écrit en langage C. Un système utilisant Contiki contient
des processus, qui peuvent être des applications ou des services. La communi-
cation entre processus se fait par l’envoi d’événements Dunkels et al. [2004].

1.3.2 TinyOS

TinyOS est parmi les systèmes d’exploitation open-source utilisé dans les
réseaux de capteurs, développé par l’université américaine de BERKELEY. Le
caractère open-source permet à ce système d’être régulièrement enrichie par une
multitude d’utilisateurs. Sa conception a été entièrement réalisée en NesC, qui
est un langage orienté composant syntaxiquement proche du C. Il respecte une
architecture basée sur une association de composants, réduisant ainsi la taille du
code nécessaire à sa mise en place. Cela s’inscrit dans le respect des contraintes
de mémoires qu’observent les capteurs pourvus de ressources très limitées dues
à leur miniaturisation. En plus, la bibliothèque de composants de TinyOS est par-
ticulièrement complète puisqu’on y retrouve des protocoles réseaux, des pilotes
de capteurs et des outils d’acquisition de données.

Un programme s’exécutant sur TinyOS est constitué d’une sélection de com-
posants systèmes et de composants développés spécifiquement pour l’applica-
tion à laquelle il sera destiné (mesure de température, du taux d’humidité etc.).
TinyOS s’appuie sur un fonctionnement évènementiel, c’est-à-dire qu’il ne de-
vient actif qu’a l’apparition de certains évènements, par exemple l’arrivée d’un
message radio Levis et al. [2005].
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1.3.3 MantisOS

MantisOS apparu en 2005, a été conçu par l’université du Colorado. C’est un
système d’exploitation léger et multi-tâche. Il dispose d’un environnement de
développement Linux et Windows. La programmation d’application sur Manti-
sOS se fait en langage C. Son empreinte mémoire est faible : 500 octets en mé-
moire RAM et 14 kilo-octets en mémoire flash. C’est un système modulaire dont
le noyau supporte également des entrées/sorties synchrones et un ensemble
de primitives de concurrence. L’économie d’énergie est réalisée par MantisOS
à l’aide d’une fonction de veille appelée sleep qui désactive le capteur lorsque
toutes les tâches actives sont terminées. MantisOS est un système dynamique ;
les modifications applicatives peuvent être réalisées pendant le fonctionnement.
MantisOS apporte une compatibilité avec le modèle événementiel de TinyOS
Bhatti et al. [2005].

1.3.4 RETOS

RETOS a été développé en 2007. C’est un système d’exploitation open source.
Il a une architecture modulaire et implémente l’ordonnancement multi-tâches
comme modèle de programmation. Il prend en charge le temps réel dans une cer-
taine mesure avec ses processus d’interface de système d’exploitation portable. Il
a une pile réseau qui peut être statique ou dynamique. Avec un fonctionnement
dynamique, RETOS attire beaucoup l’attention en raison de sa structure de pile
de réseau Cha et al. [2007].

1.3.5 LiteOS

LiteOS fournit un environnement comparable à UNIX, adapté aux capteurs
sans fil. LiteOS possède un système de gestion des fichiers et des commandes en
mode terminal à distance semblable au commandes unix pour gérer les capteurs.
LiteOS a été développé en 2008 et depuis son occurrence, il se bat pour sa po-
pularité dans ce domaine car il possède une architecture modulaire et un noyau
uniques et utilise un langage de programmation appelé LiteC++. Il implémente
à la fois les événements et les threads dans son modèle de programmation. Ce-
pendant, la planification des tâches est exécutée jusqu’à la fin. LiteOS possède

10



Chapitre 1. Réseaux de Capteurs Sans Fil

une faible empreinte mémoire : il peut fonctionner avec 128 Ko de mémoire flash
et 4ko de mémoire vive, Cao and Abdelzaher [2006].

1.3.6 RIOT

RIOT s’adresse aux RCSFS et IoTs. RIOT possède de multiples fonctionnalités,
telles que sa prise en charge de 6LoWPAN et l’ordonnancement à temps réel, qui
le rendent adapté aux IoT. RIOT a été sorti en 2013 sous licence LGPLv2 (less
general public license). RIOT a une architecture de micro-noyau et prend en
charge l’ordonnancement à temps réel en raison de son modèle multi-processus
et de sa prise en charge de la mise en réseau. Il a été développé par les langages
de programmation C et C++ Baccelli et al. [2012].

1.3.7 Nano-RK

Nano-RK est un système d’exploitation temps réel multi-tâche préemptif
pour un nœud de capteur. Il supporte la communication en multi-saut sur le
reseau. Il possède une faible empreinte mémoire, Nano-RK utilise 2 kb de RAM
et 18 kb de ROM. Nano-RK fournit des APIs pour la gestion d’énergie des cap-
teurs Eswaran et al. [2005].

1.3.8 SOS

SOS est un système d’exploitation fournissant des fonctionnalités telles que
la re-programmation, et implémente divers protocoles à cette fin. SOS a été dé-
veloppé en 2005. Il utilise une technique de transmission de messages entre les
modules en interaction. Il a une architecture modulaire et son modèle de pro-
grammation événementielle est écrit en langage C. Il s’agit également d’un sys-
tème d’exploitation dynamique, ce qui signifie que des modifications d’exécution
peuvent être apportées à une application.

1.3.9 Sensos

Sensos est un système d’exploitation de nœud de capteur avec le schéma
de gestion de dispositif pour des nœuds de capteur avec de multiples capteurs
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Yang et al. [2007]. Sensos a été développé en 2007. Le concept de base du schéma
de gestion des dispositifs intégré dans ce système d’exploitation de nœud de
capteur proposé, Sensos, est basé sur la norme IEEE 1451. Le Sensos fournit une
gestion des processus basée sur les threads et une planification non préemptive
pour s’adapter à la restriction de la mémoire.

1.3.10 Comparaison

La Table 1.1 présente une récapitulation des caractéristiques des systèmes
d’exploitation utilisés dans les RCSFs.

1.4 Technologies sans fil utilisées dans les RCSFs

Parmi les technologies utilisées pour permettre les communications entre
capteurs, nous allons présenter dans ce qui suit : Bluetooth (norme IEEE
802.15.1), Wibree, Zigbee (norme IEEE 802.15.4), UWB (norme IEEE 802.15.3),
infrarouge et la norme IEEE 802.15.6 Radmand et al. [2010].

1.4.1 Bluetooth

La technologie Bluetooth, dont Ericsson a initié le projet en 1994, a pour but
principal de remplacer les câbles sur les petites distances. Elle est utilisée dans la
plupart des téléphones portables comme interface de connexion pour accéder à
un PC. Malheureusement, le grand défaut de cette technologie est sa trop grande
consommation d’énergie. Donc elle ne peut pas être utilisée par des capteurs qui
sont alimentés par une batterie et qui, idéalement devraient fonctionner durant
plusieurs années Bisdikian [2001], Radmand et al. [2010].

1.4.2 Wibree ou BLE

La norme Wibree (Ultra Low Power Bluetooth) ou BLE (Bluetooth Low
Energy). Elle est considérée comme une version allégée de la norme Bluetooth
fonctionnant dans la bande de fréquence des 2,4 GHz. Wibree n’utilise pas de
sauts de fréquences. Cette norme prend en charge une topologie en étoile avec un
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maître et sept esclaves. Afin de réduire la consommation d’énergie de Bluetooth,
Wibree utilise une puissance de transmission et un débit faibles. La consomma-
tion d’énergie de Wibree est l’équivalent de 10% de celle d’une connexion par
Bluetooth. Sa limite principale est la faible portée de communication : 5 à 10 m.
Bisdikian [2001]

1.4.3 Zigbee

Le standard Zigbee, combiné avec la norme IEEE 802.15.4, offre des caractéris-
tiques qui répondent encore mieux aux besoins des réseaux de capteurs. Zigbee
offre des débits de données moindres, mais il consomme également nettement
moins que Bluetooth. Le protocole Zigbee est basé sur le standard déploiement
de réseau dense à plus de 65000 nœuds avec une portée de l’ordre de 100 mètres
pour un débit de 250 Kbits/s. Ces caractéristiques en font aujourd’hui le princi-
pal protocole utilisé dans les réseaux de capteurs Gislason [2008].

1.4.4 UWB

L’UWB (Ultra Wide Band) ou la norme IEEE 802.15.3 peut être utilisé en tant
que technique de communication sans fil, qui fournit des taux de transfert ré-
seaux très élevés sur des distances relativement courtes et à faible puissance. De
plus, l’atténuation du signal engendré par des obstacles est moindre qu’avec les
systèmes radio à bande étroite conventionnels. Elle opère dans la bande de fré-
quence de 3,1 GHz à 10,6 GHz. UWB est conçue pour remplacer la norme Blue-
tooth afin d’offrir plus de bande passante, moins d’interférences avec les autres
technologies et un délai plus court. Cette technique est utilisée pour les transmis-
sions à haut débit avec une consommation électrique (proche de 400 mW). Cette
technologie offre des avantages par rapport à Bluetooth. Elle consomme 50 fois
moins d’énergie pour transmettre un bit par rapport à Bluetooth. L’inconvénient
majeur de la technologie UWB est sa faible portée de communication (environ
10 m) Wang et al. [2004].
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1.4.5 Infrarouge

Les ondes infrarouges sont utilisées pour la communication à courte distance,
ainsi elles s’adaptent au mode de communication entre les nœuds d’un réseau de
capteurs. Les ondes infrarouges sont préférées aux ondes radio, car elles n’inter-
fèrent pas avec les autres signaux électromagnétiques. Les émetteurs-récepteurs
utilisant la technologie infrarouge ne sont pas chers, et ils sont faciles à fabriquer.
Les composants matériels utilisant ce type de communication sont généralement
conformes aux standards publiés par l’Ifrared Data Association Megowan et al.
[1996].

1.4.6 WiFi

Le protocole de communication WiFi (la norme IEEE 802.11x) est le protocole
le plus utilisé pour toutes les applications sans fil. Il offre une large bande pas-
sante (de 11 à 320 Mbits/s) ce qui a permis de démocratiser l’utilisation de la
technologie sans-fil dans les réseaux classiques WLANs. Les premiers capteurs
sans-fil ont eu recours à ce protocole pour permettre la communication entre
nœuds. Cependant, le standard de communication WiFi a besoin d’une quan-
tité importante d’énergie. C’est pourquoi, les applications de capteurs à base de
communication sans fil WiFi sont très peu répandues Oraskari [2000].

1.4.7 IEEE 802.15.6

IEEE 802.15.6 est une norme de courte portée utilisée par des objets ou dispo-
sitifs à ultra basse consommation, placés sur ou à proximité d’un corps humain.
Elle permet un débit maximal de 10 Mbits/s. Cette norme combine des caracté-
ristiques de sécurité, de fiabilité, de qualité de service, de basse consommation
d’énergie et de protection contre les interférences, ce qui la rend adaptées de
multiples applications de réseaux radio corporels (WBAN, Wireless Body Area
Networks) Kwak et al. [2010].
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1.4.8 Comparaison entre les différentes technologies sans fil

Le choix d’une technologie de communication sans fil dépend des services
proposés, ainsi que des besoins du concepteur du réseau. Certains paramètres
comme la consommation d’énergie, le débit, la durée de vie de la batterie, la
portée et le nombre de nœuds supportés doivent être pris en compte. Enfin, la
Table 1.2 récapitule la différence entre les technologies de communication sans
fil citées précédemment Radmand et al. [2010].

1.5 Domaines d’application des réseaux de capteurs

sans fil

Les RCSF sont utilisés dans beaucoup d’applications Ammari et al. [2015].
Ces applications peuvent être classées en deux catégories : surveillance et suivi
Yick et al. [2008]. Les applications de surveillance incluent la surveillance de
l’environnement interne et externe, surveillance de la santé et du bien-être,
surveillance des sources d’énergie, surveillance des stocks, automatisation des
usines et des chaine de production, et la surveillance sismique. Tandis que les
applications de suivi incluent le suivi d’objets, d’animaux, d’humains et de véhi-
cules. Bien qu’il existe de nombreuses applications différentes, ci-dessous nous
citons quelques exemples d’applications qui ont été déployées et testées dans le
cas réel.

1.5.1 Applications militaires

La mise en œuvre des RCSF dans les applications militaires a fait l’objet
de diverses études. Le déploiement rapide, l’auto-organisation et la tolérance
aux fautes, et d’autre caractéristiques des RCSF, en font une technique de sur-
veillance et de suivi très prometteuse pour les militaires. Bien que les réseaux
de capteurs soient basés sur le déploiement dense des capteurs, caractérisés par
leur faible coût, la destruction de certains nœuds n’affecte pas une opération mi-
litaire autant que la destruction d’un capteur traditionnel, ce qui dote les réseaux
de capteurs d’une grande utilité dans le champ de bataille Ðurišić et al. [2012].
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— Surveillance du champ de bataille : les terrains critiques, les parcours, les
chemins et les ponts peuvent être rapidement couverts par des réseaux
de capteurs, ce qui permet de surveiller de près les activités des forces
ennemies. A tout moment, de nouveaux réseaux de capteurs peuvent être
déployés pour assurer la surveillance de l’évolution des opérations mili-
taires Ahmad et al. [2016].

— Reconnaissance des forces ennemies et de terrain : les réseaux de capteurs
peuvent être déployés dans des zones critiques, ce qui permet d’intercep-
ter certains renseignements précieux détaillés et en temps opportun, sur
les forces ennemies.

— Suivi des forces amies, l’équipement et la munition : tous les soldats, véhi-
cules, matériels et munitions peuvent être attachés avec de petits capteurs
qui établissent des rapports de leur statut. Ces rapports sont rassemblés et
envoyés aux chefs de troupes. Les données peuvent également être trans-
mises aux niveaux supérieurs de la hiérarchie de commandement, tout
en étant regroupées avec les données provenant d’autres unités à chaque
niveau. En effet, les dirigeants et les commandants peuvent constamment
surveiller l’état des troupes amies, l’état de la disponibilité de l’équipe-
ment et des munitions dans un champ de bataille par l’utilisation de ré-
seaux de capteurs Yick et al. [2008].

— Construction d’un système de défense antimissile balistique : un tel sys-
tème devrait être capable de fournir une défense contre multiples menaces
balistiques de toutes portées et dans toutes les phases de vol Katopodis
et al. [2007], Shahkaram [2019]. Par conséquent, un réseau hybride de
capteurs sans fil à grande échelle pour la défense antimissile composé de
nœuds terrestres et satellites est introduit dans Katopodis et al. [2007]. Le
réseau proposé a été considéré comme un grand système avec l’objectif
de suivre en temps réel de multiples menaces de missiles balistiques.

— Les réseaux de capteurs peuvent être utilisés dans autres applications mi-
litaires tels que la détection d’intrusion, la classification des cibles, l’éva-
luation des dommages sur le champ de bataille, la détection des attaques
nucléaires, biologiques ou chimiques, la détection des mines marines et
autres Sohraby et al. [2007], Ahmad et al. [2016].
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1.5.2 Applications environnementales et d’agriculture

Les RCSFs sont utilisés dans certaines applications environnementales no-
tamment pour la découvertes de catastrophes naturelles tel que les séismes, les
volcans et les inondations. Des SNs peuvent être exploiter pour signaler des évé-
nements tel que les feux de forêts, et les tempêtes dans le Sahara. Dans ce cas, un
tel réseau permet une intervention beaucoup plus rapide et efficace des secours.
En plus, les RCSFs peuvent être employés pour le contrôle de la pollution. Les
SNs sont placés au-dessus d’un emplacement industriel pour détecter et contrô-
ler des fuites de gaz ou de produits chimiques. Ces applications permettraient
de donner l’alerte en un temps record et de pouvoir suivre l’évolution de la
catastrophe Akyildiz et al. [2002a].

— Détection d’incendie dans les forêts : les nœuds capteurs sont déployés
de manière stratégique, ou aléatoire, et d’une façon dense dans une forêt
où ils peuvent détecter l’origine exacte de l’incendie et alerter l’utilisateur
final avant que le feu se propage et devient incontrôlable.

— Détection des inondations : un exemple d’une détection d’inondation est
le système ALERT déployé aux États-Unis. Plusieurs types de capteurs
sont déployés dans le système ALERT, tels que les capteurs de niveau
d’eau et les capteurs météorologiques. Les informations capturées ali-
mentent une base centrale de données Logan et al. [2015].

— Agriculture de précision : les réseaux de capteurs offrent la possibilité de
contrôler le niveau de pesticides dans l’eau potable, le niveau d’érosion
des sols, et le niveau de pollution de l’air en temps réel.

— Arrosage agricole : Des capteurs peuvent être incorporés dans la terre.
Le réseau de capteurs peut récolter des données sur l’état du champ. Les
capteurs peuvent déterminer les secteurs les plus secs afin de les arroser
en priorité.

1.5.3 Applications médicales

Les RCSFs peuvent être utilisés pour Akyildiz et al. [2002a] :
— Fournir des interfaces pour les handicapés ; elles intègrent la surveillance

des patients, les diagnostics, l’administration de médicaments dans les hô-
pitaux, la télésurveillance des données physiologiques de l’homme ainsi
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que le suivi et la surveillance des médecins et des patients dans un hôpi-
tal.

— Le suivi et la surveillance des médecins et des patients dans un hôpital :
un ensemble de capteurs minuscules pourraient être attachés au patient.
Chaque nœud capteur a une tâche spécifique (la détection du rythme
cardiaque ou la pression artérielle).

— Localiser les médecins au sein de l’hôpital : les médecins peuvent égale-
ment être équipés de capteurs afin de savoir leurs positions.

— L’administration de médicaments dans les hôpitaux : pour réduire le taux
d’une mauvaise prescription des médicaments aux patients, il est possible
grâce aux nœuds capteurs attachés aux patients d’identifier leurs allergies
et les médicaments nécessaires.

1.5.4 Applications de transport intelligent

Avec la croissance du nombre de véhicules, les infrastructures sont saturées
et on assiste à une augmentation des bouchons, accidents, temps passé dans les
transports et une augmentation de la pollution due aux émissions de polluants
par les véhicules.

Afin de répondre à ces problématiques, les Systèmes de transport intelligent
ont émergé comme une application des RCSFs au domaine du transport An
et al. [2011], Dimitrakopoulos and Demestichas [2010]. D’une manière générale,
les RCSFs sont utilisés pour collecter des informations des infrastructures et des
véhicules, les transmettre à un système central pour l’analyse et le traitement.
Ensuite informer les usagers de la situation et d’éventuelles mesures à prendre.

1.5.5 Applications commerciales

Il est possible d’intégrer des capteurs au processus de stockage et de livrai-
son dans le domaine commercial. Le réseau ainsi formé pourra être utilisé pour
connaître la position, l’état et la direction d’un fournisseur. Il devient alors pos-
sible pour un client qui attend la réception d’une marchandise, d’avoir un avis
de livraison en temps réel et de connaître la localisation actuelle du fournisseur
Yick et al. [2008].
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Pour les entreprises, les réseaux de capteurs permettront de suivre le pro-
cédé de production à partir des matières premières jusqu’au produit final livré
Akyildiz et al. [2002a].

1.6 Types des réseaux de capteurs sans fil

Les RCSFs actuels sont déployés sur terre, sous terre et sous-marin. Selon
l’environnement, un réseau de capteurs fait face à différents défis et contraintes.
Il existe cinq types de RCSFs : RCSF terrestre, RCSF souterrain, RCSF sous-marin,
RCSF multimédia et RCSF mobile Yick et al. [2008].

1.6.1 RCSFs terrestres

Les RCSFs terrestres Yick et al. [2008] se composent généralement de cen-
taines à des milliers de nœuds de capteurs sans fil peu coûteux déployés dans
une zone donnée, soit de manière ad-hoc, soit de manière pré-planifiée. Dans le
cadre d’un déploiement ad-hoc, les capteurs peuvent être largués d’un avion et
placés au hasard dans la zone cible. Dans le déploiement pré-planifié, il existe
des modèles de placement de grille, de placement optimal, de placement 2D et
3D.

Dans un RCSF terrestre, une communication fiable dans un environnement
dense est très importante. Les nœuds de capteurs terrestres doivent être capables
de communiquer efficacement les données à la station de base. Alors que l’éner-
gie de la batterie est limitée et peut ne pas être rechargeable, les nœuds de
capteurs terrestres peuvent cependant être équipés d’une source d’alimentation
secondaire telle que des cellules solaires Akbari [2014]. Dans tous les cas, il est
important que les nœuds capteurs conservent l’énergie. Pour un RCSF terrestre,
l’énergie peut être conservée avec un routage optimal multi-sauts, une transmis-
sion à courte distance, une agrégation de données éliminant la redondance des
données et utilisant des mécanisme de sommeil.
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1.6.2 RCSFs souterrains

Dans les RCSFs souterrains, les nœuds de capteurs sont insérés sous la terre
ou dans une grotte ou une mine utilisées pour surveiller les conditions souter-
raines. Des nœuds puits (stations de base) supplémentaires sont situés au-dessus
du sol pour relayer les informations des capteurs vers la station de base cen-
trale. Un RCSF souterrain est plus cher qu’un RCSF terrestre en termes d’équi-
pement, de déploiement et de maintenance. Les capteurs coûtent cher car les
pièces d’équipement appropriées doit être sélectionné pour assurer une commu-
nication fiable à travers le sol, les roches, l’eau et d’autres contenus minéraux
Malik et al. [2022].

L’environnement souterrain rend la communication sans fil difficile en rai-
son des pertes de signal et des niveaux élevés d’atténuation. Contrairement aux
RCSFs terrestres, le déploiement d’un RCSF souterrain nécessite une planifica-
tion minutieuse et des considérations d’énergie et de coût. L’énergie est une pré-
occupation importante dans les RCSFs souterrains. Comme les RCSFs terrestres,
les nœuds de capteurs souterrains sont équipés d’une quantité d’énergie limi-
tée et une fois déployé dans le sol, il est difficile de recharger ou de remplacer
la batterie d’un capteur. Comme précédemment, un objectif clé est de conserver
l’énergie afin d’augmenter la durée de vie du réseau qui peut être atteint en met-
tant en œuvre un protocole de communication efficace Yick et al. [2008], Singh
et al. [2022].

1.6.3 RCSFs sous-marins

Les RCSFs sous-marins Islam et al. [2022] consistent en un certain nombre
de nœuds de capteurs et de dispositifs déployés sous l’eau. Contrairement aux
RCSFs terrestres, les nœuds de capteurs sous-marins sont plus chers et le nombre
de nœuds déployés est moins. Des véhicules sous-marins autonomes sont utilisés
pour l’exploration ou la collecte de données à partir de nœuds de capteurs. Par
rapport à un déploiement dense de nœuds capteurs dans un RCSF terrestre, un
déploiement clairsemé de nœuds capteurs est placé sous l’eau.

Les communications sans fil sous-marines typiques sont établies par trans-
mission d’ondes acoustiques. Un défi dans la communication acoustique sous-
marine est la bande passante limitée, le long délai de propagation et le problème
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d’affaiblissement du signal Gussen et al. [2016]. Un autre défi est la défaillance
des nœuds en raison des conditions environnementales. Les nœuds de capteurs
sous-marins doivent pouvoir s’auto-configurer et s’adapter à un environnement
océanique hostile. Les capteurs sous-marins sont équipés d’une batterie limitée
qui ne peut pas être remplacée ou rechargée. La question de la conservation de
l’énergie pour les RCSFs sous-marins implique de développer des techniques de
communication et de mise en réseau sous-marines efficaces.

1.6.4 RCSFs multimédia

Des RCSFs multimédias ont été proposés pour permettre la surveillance et
le suivi d’événements sous forme de multimédia tels que la vidéo, l’audio et
l’imagerie Akyildiz et al. [2007]. Les RCSFs multimédias se composent d’un cer-
tain nombre de nœuds de capteurs équipés de caméras et de microphones. Ces
nœuds de capteurs s’inter-connectent via une connexion sans fil pour la récupé-
ration, le traitement, la corrélation et la compression des données. Les nœuds de
capteurs multimédias sont déployés de manière pré-planifiée dans l’environne-
ment pour garantir la couverture. Les défis du réseau RCSF multimédia incluent
une forte demande de bande passante, une consommation d’énergie élevée, la
qualité de service (QoS), les techniques de traitement et de compression des don-
nées et la conception multi-couche. Un contenu multimédia tel qu’un flux vidéo
nécessite une bande passante élevée pour que le contenu soit diffusé. En consé-
quence, un débit de données élevé entraîne une consommation d’énergie élevée
Yick et al. [2008].

Des techniques de transmission prenant en charge une bande passante élevée
et une faible consommation d’énergie doivent être développées Han et al. [2016].
L’approvisionnement QoS est une tâche difficile dans un RCSF multimédia en
raison du délai variable et de la capacité de canal variable. Il est important qu’un
un certain niveau de QoS doit être atteint pour une livraison fiable de contenu.
Dans un réseau, le traitement, le filtrage et la compression peuvent améliorer
considérablement les performances du réseau en termes de filtrage et d’extrac-
tion des informations redondantes et d’agrégation des données Al-Ariki and
Swamy [2017], Yick et al. [2008].
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1.6.5 RCSFs mobiles

Les RCSFs mobiles sont composés d’un ensemble de nœuds de capteurs qui
peuvent se déplacer par eux-mêmes et interagir avec l’environnement physique.
Les nœuds mobiles ont la capacité de détecter, de calculer et de communi-
quer comme des nœuds statiques. Un RCSF mobile peut commencer par un
déploiement initial et les nœuds peuvent ensuite se déployer pour rassembler
information. Une autre différence est la distribution des données. Dans un RCSF
statique, les données peuvent être distribuées à l’aide d’un routage fixe, tandis
que le routage dynamique est nécessaire dans un RCSF mobile. Les défis du
RCSF mobile incluent le déploiement, la localisation, l’auto-organisation, la
navigation et le contrôle, la couverture, l’énergie, la maintenance et le traitement
des données Yick et al. [2008].

Les applications des RCSFs mobiles incluent la surveillance de l’environne-
ment, le suivi des cibles, la recherche et le sauvetage et la surveillance en temps
réel des matières dangereuses. Pour la surveillance environnementale dans les
zones sinistrées, le déploiement manuel peut ne pas être possible. Avec capteur
mobile nœuds, ils peuvent se déplacer vers des zones d’événements après le
déploiement pour fournir la couverture requise. Dans la surveillance et le suivi
militaires, les nœuds de capteurs mobiles peuvent collaborer et prendre des déci-
sions en fonction de la cible Ahmad et al. [2016]. Les nœuds de capteurs mobiles
peuvent atteindre un degré de couverture et de connectivité plus élevé que les
nœuds de capteurs statiques. En présence d’obstacles sur le terrain, les nœuds
mobiles peuvent planifier à l’avance et se déplacer de manière appropriée vers
les régions obstruées pour augmenter l’exposition de la cible.

1.7 Caractéristiques des réseaux de capteurs sans fil

et Contraintes de conception

1.7.1 Caractéristiques des RCSFs

Un réseau de capteurs présente les caractéristiques suivantes :
— L’absence d’infrastructure : les réseaux Ad-hoc en général, et les RCSFs
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en particulier se distinguent des autres réseaux par la propriété d’absence
d’infrastructure.

— La taille importante : un réseau de capteurs peut contenir des milliers de
nœuds.

— Les interférences : les liens radio ne sont pas isolés, deux transmissions
simultanées sur une même fréquence, ou utilisant des fréquences proches,
peuvent causer des interférences.

— La topologie dynamique : les capteurs peuvent être attachés à des objets
mobiles qui se déplacent d’une façon libre et arbitraire rendant ainsi la
topologie du réseau fréquemment changeante. D’autre part, les nœuds
peuvent être équipés par un système de déplacement.

— La sécurité physique limitée : les RCSFs sont plus touchés par le para-
mètre de sécurité que les réseaux filaires classiques. Cela se justifie par les
contraintes et limitations physiques qui font que le contrôle des données
transférées en terme de communication seulement.

— La bande passante limitée : une des caractéristiques primordiales des ré-
seaux basés sur la communication sans fil est l’utilisation d’un médium de
communication partagé. Ce partage fait que la bande passante réservée à
un nœud est limitée.

— La contrainte d’énergie, de stockage et de calcul : la caractéristique la plus
critique dans les réseaux de capteurs est la limitation de ses ressources
énergétiques car chaque capteur possède une petite batterie qui stocke
une faible quantité d’énergie. Afin de prolonger la durée de vie du ré-
seau, une minimisation des dépenses énergétiques est exigée chez chaque
nœud. Ainsi, la capacité de stockage et la puissance de calcul sont limitées
dans un capteur.

— Les nœuds font les tâches de surveillance et de suivi d’un part, et d’autre
part, ils doivent accomplir la fonction de routage dans la plupart des cas.

— Le flux de données suit le schéma Plusieurs à un (Many to One) ; c’est-à-
dire depuis les nœuds vers la base et non pas Plusieurs à plusieurs comme
dans les réseaux adhoc.

— La station de base peut être mobile, et donc, il faut gérer ce type de confi-
guration.
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1.7.2 Contraintes et facteurs de conception des RCSFs

Les principaux facteurs et contraintes influençant l’architecture des réseaux
de capteurs peuvent être résumés comme suit Tan and Panda [2010], Akyildiz
et al. [2002a] :

— L’environnement : les capteurs sont souvent déployés en masse dans des
endroits tels que des champs de bataille au-delà des lignes ennemies, à
l’intérieur de grandes machines, au fond d’un océan, dans des champs
biologiquement ou chimiquement souillés, etc. Par conséquent, ils doivent
pouvoir fonctionner sans surveillance dans des régions géographiques
éloignées.

— Les ressources limitées : généralement les nœuds de capteurs ont une
taille très petite. La miniature des capteurs limite la quantité de ressources
qu’il peut contenir. D’où des capacités de traitement et de mémoire très
limitées.

— La scalabilité : Le nombre de nœuds déployés pour un projet peut at-
teindre un grand nombre. Un nombre aussi important de nœuds engendre
beaucoup de transmissions inter-capteurs et nécessite que la station de
base soit équipé de beaucoup de mémoire pour stocker les informations
reçues.

— La tolérance aux pannes : certains nœuds peuvent générer des erreurs ou
ne plus fonctionner à cause d’un manque d’énergie, un problème phy-
sique ou une interférence. Ces problèmes ne doivent pas affecter le fonc-
tionnement de tout le réseau, c’est le principe de la tolérance aux fautes
ou pannes. La tolérance aux pannes est la capacité de maintenir les fonc-
tionnalités du réseau sans interruptions si une erreur intervenue sur un
ou plusieurs nœuds.

— Les coûts de production : souvent, les réseaux de capteurs sont composés
d’un très grand nombre de nœuds. Le prix d’un nœud est critique afin de
pouvoir concurrencer un réseau de surveillance traditionnel.

— Les médias de transmission : il faut s’assurer de la disponibilité du moyen
de transmission choisi dans l’environnement de déploiement et de per-
mettre au réseau d’accomplir la totalité de ses tâches.

— Agrégation de données : dans les RCSFs, les données produites par les
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nœuds capteurs voisins sont très corrélées spatialement et temporelle-
ment. Ceci peut engendrer la réception par la station de base d’informa-
tions redondantes. Réduire la quantité d’informations redondantes trans-
mises par les capteurs permet de réduire la consommation d’énergie dans
le réseau et ainsi de prolonger sa durée de vie.

— La gestion de l’énergie : comme les nœuds capteurs sont des composants
micro- électroniques, ils ne peuvent être équipés que par des sources limi-
tées d’énergie. De plus, dans certaines applications, ces nœuds ne peuvent
pas être dotés de mécanismes de rechargement d’énergie, par conséquent,
la durée de vie d’un nœud capteur dépend fortement de la durée de vie
de la batterie associée.

1.7.3 Sources de consommation d’énergie dans un RCSF

La majorité des travaux de recherche menés actuellement se concentrent sur
ce problème afin de concevoir des algorithmes et protocoles spécifiques à ce
genre de réseau pour consommer le minimum d’énergie. Dans les réseaux de
capteurs, l’efficacité en consommation d’énergie représente une métrique de
performance significative, qui influe directement sur la durée de vie du réseau
en entier. A cause de cela, lors du développement des protocoles, les concepteurs
recourent généralement à la négligence des autres métriques de performances
telles que la durée de transmission et le débit, au profit du facteur de consom-
mation d’énergie Tan and Panda [2010].

L’énergie emmagasinée dans un nœud capteur est consommée par trois fonc-
tions principales : le captage, les traitements et la communication.

— Énergie de captage : la tâche de détection est effectuée par le composant
de capture qui traduit les phénomènes physiques en signal électrique qui
peut être digital ou analogique. Il existe plusieurs types de composants
qui mesurent les paramètres de l’environnement comme la température,
le son, l’image, la pression, etc. Les sources de consommation d’éner-
gie dans ces composants peuvent être : l’échantillonnage des signaux, la
conversion des signaux physiques en signaux électriques, le traitement
des signaux et la conversion analogique/ numérique. La consommation
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d’énergie par ces composants est dépendante de leurs tâches. A titre
d’exemple, les capteurs de température ou de tremblement de terre sont
moins consommateurs d’énergie comparés à ceux d’imagerie ou de vidéo
Raghunathan et al. [2002].

— Énergie de traitements : la tâche de traitement inclut le contrôle des com-
posants de capture et l’exécution des protocoles de communication et des
algorithmes de traitement de signaux sur les données collectées. Elle est
effectuée par les microprocesseurs. Le choix de ces derniers est en fonction
du scénario de l’application, et il fait en général un compromis entre le
niveau de performance et la consommation d’énergie Raghunathan et al.
[2002].

— Énergie de communication : l’énergie de communication représente la
plus grande proportion de l’énergie totale consommée au niveau d’un
nœud Pottie and Kaiser [2000]. Cette communication est assurée dans la
plus part des RCSFs par le support de transmission radio. La consomma-
tion d’énergie de ce dernier est affectée par plusieurs facteurs : le type du
système de modulation, quantité des données à communiquer, la puis-
sance de transmission (déterminée par la distance de transmission), etc
Abinaya and Asha [2015].

1.7.4 Solutions d’économie d’énergie dans les RCSFs

La période de temps mesurée depuis le début du fonctionnement du réseau
jusqu’à ce que le réseau soit incapable de répondre aux besoins planifiés est ap-
pelée durée de vie du réseau. Chaque capteur a une capacité énergétique limitée
qui est stockée dans la plupart des cas dans une petite batterie inéchangeable.
La capacité limitée d’énergie dans chaque nœud influe sa durée de vie qui influe
la durée de vie du réseau en entier.

Plusieurs solutions au problème d’économie d’énergie sont proposées telles
que la récupération d’énergie renouvelable Akbari [2014], les mécanismes de
veille Afsar and Tayarani-N [2014], le clustering Prabhu and Sophia [2013], Afsar
and Tayarani-N [2014] et bien d’autres (Rault et al. [2014]). La Figure 1.3 présente
une classification des mécanismes d’économie d’énergie.
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Figure 1.3 – Classification des mécanismes d’économie d’énergie dans les RCSFs

1.8 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons défini et présenté l’architecture d’un nœud
de capteur. Nous avons décrit aussi l’architecture d’un réseau de capteur sans
fil, les domaines d’application des RCFSs, leurs types et leurs caractéristiques.
Nous avons aussi montré du doigt les contraintes de ces environnements dont
la limitation énergétique, la limitation du mémoire et une déficience en envi-
ronnements hostiles présentant des obstacles divers ainsi que les difficultés de
déploiement.

En plus, nous avons présenté les sources de consommation d’énergie ainsi
les solutions proposer pour remédier à ces problématiques. Dans la suite du
manuscrit, nous allons décrire les notions nécessaires sur la fiabilité des capteurs
ainsi les solutions proposées.
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2Fiabilité des réseaux de capteurs

sans fil

En pratique, certains composants de capteur (batterie par exemple) pour-
raient subir des pannes aléatoires qui entravent la continuité de service. Il est
donc impératif de prendre en considération l’aspect fiabilité dans toute modéli-
sation qui se veut réaliste.
Dans le domaine des RCSFs, une panne peut être une situation d’économie
d’énergie, ou bien un mauvais fonctionnement dans les composants du capteur
lui même.

Dans ce chapitre, nous présentons un ensemble de facteurs liés à l’aspect
fiabilité des RCSFs tels que la durée de vie du réseau, les sources de pannes
et les disciplines associées. Ensuite, nous donnons des classifications des tech-
niques de tolérance aux pannes. Enfin, nous décrivons le mécanisme de veille et
la récupération de l’énergie renouvelable comme solutions à adopter.

2.1 Durée de vie d’un réseau de capteurs

La vie d’un réseau de capteurs correspond à la période de temps durant
laquelle le réseau peut, selon le cas : maintenir assez de connectivité, couvrir
le domaine d’intérêt, ou garder le taux de perte d’information en-dessous d’un
certain seuil. La vie du système est donc liée à la vie des nœuds de capteurs. La
vie d’un nœud de capteur dépend essentiellement au facteur de l’énergie qu’il
consomme en fonction du temps et la quantité d’énergie dont il dispose Kacimi
[2009].
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Il existe plusieurs définitions pour la durée de vie d’un réseau de capteurs
dans ce domaine. Elle peut être définie par la durée jusqu’au moment où un
certain nombre de nœuds meurent. Elle peut être définie par la durée jusqu’au
moment où la couverture ou la connectivité, ou bien les deux atteignent un
certain seuil. Un autre critère est de calculer la durée jusqu’au moment où le
réseau devient incapable de répondre aux besoins souhaités par l’application.

Néanmoins, nous remarquons que les critères précédents sont liés. Si le
nombre de nœuds morts dépasse un certain seuil, cela va influer sur la cou-
verture et la connectivité du réseau, et va l’empêcher de répondre aux besoins
planifiés par le déploiement.

Dans la littérature, parce que les chercheurs considèrent des critères diffé-
rents, plusieurs définitions sont proposées. Dans ce qui suit, nous présentons
quelques unes :

2.1.1 Définition selon l’épuisement de l’énergie des nœuds

— La durée jusqu’à ce que le premier nœud consomme toute son énergie
Chang and Tassiulas [2000], Karl and Willig [2007a], Kacimi [2009].

— La durée jusqu’à ce que le premier cluster-head épuise toute son énergie
dans une configuration hiérarchique en groupes Soro and Heinzelman
[2005] ;

— La durée jusqu’à ce qu’il reste au plus une certaine fraction de nœuds
survivants dans le réseau Cerpa and Estrin [2004] ;

— Demi-vie du réseau : la durée jusqu’à ce que 50% des nœuds épuisent
leurs batteries et se murent Karl and Willig [2007b] ;

— La durée jusqu’à ce que tous les capteurs épuisent leur énergie Tian and
Georganas [2002] ;

2.1.2 Définition selon la connectivité du réseau

— La durée jusqu’à ce que le réseau soit partitionné : apparition de la pre-
mière division du réseau en deux (ou plus) Karl and Willig [2007b] ;
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— La durée jusqu’à ce que le réseau ne fournisse plus un taux acceptable de
détection d’événements

— La durée pendant laquelle un pourcentage donné de nœuds possèdent un
chemin vers la Station de Base Cărbunar et al. [2006].

2.1.3 Définition selon la couverture du réseau

— k-couverture : le temps durant laquelle la zone d’intérêt est couverte par
au moins k nœuds Mo et al. [2005] ;

— 100%-couverture : La durée pendant laquelle chaque cible est couverte par
au moins un nœud Liu et al. [2005] ;

— La durée pendant laquelle l’ensemble de la zone est couverte par au moins
un nœud Bhardwaj and Chandrakasan [2002] ;

— α-couverture : la durée cumulée, au bout de laquelle au moins une portion
α de la région est couverte par au moins un nœud Zhang et al. [2005] ;

— La durée pendant laquelle la couverture tombe en-dessous d’un seuil pré-
défini α Wu et al. [2005] ;

— La durée de fonctionnement continu du système avant que la couver-
ture ou la proportion de paquets reçus (PDR pour Packet Delivery Ratio)
tombent en-dessous d’un seuil prédéfini Cărbunar et al. [2006] ;

2.1.4 Définition selon la couverture et connectivité du réseau en en-

semble

— L’espérance de l’intervalle complet pendant lequel la probabilité de ga-
rantir simultanément une connectivité et une k-couverture est au moins α

Mo et al. [2005] ;
— La durée jusqu’à la perte de la connectivité ou de la couverture Cardei

and Wu [2004] ;

2.1.5 Définition selon les objectifs du réseau

— La durée pendant laquelle le réseau satisfait continuellement les besoins
de l’application Tilak et al. [2002].
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2.2 Sources des pannes dans les RCSFs

Les RCSFs sont déployés dans des zones géographiques à des contraintes
difficiles. L’environnement de déploiement influence les composants du réseau.
La tâche essentielle des capteurs est de récolter l’information et la transmettre
à la station de base en utilisant une communication sans fil. Tout échec dans
le matériel ou le logiciel empêchera l’exploitation du réseau. Une panne peut
être alors une faute ou une erreur survenue dans le nœud lui-même ou dans le
réseau Chouikhi [2016]. Dans ce qui suit, nous allons présenter les sources des
pannes selon les composants du réseau qui lui causent, ainsi que l’impact de ces
pannes sur le fonctionnement du réseau.

2.2.1 Pannes matérielles

A. Pannes du nœud de capteur

La panne d’un nœud peut survenir en raison de la défaillance d’un compo-
sant de capteur lui-même, soit l’unité de capture, ou l’unité de traitement, ou la
mémoire, ou l’unité de communication, ou la batterie, ou un autre composant.
Généralement, la plupart des pannes matérielles survenues à cause de l’épui-
sement de l’énergie stockée dans une petite batterie. Si l’énergie d’un nœud
est totalement consommée, alors le nœud est considéré mort. D’autre part, une
faible quantité d’énergie résiduelle va causer des erreurs au niveau de commu-
nication. Il est observé que l’énergie limitée peut causer des lectures incorrectes
quand elle chute en dessous d’un certain seuil Chouikhi [2016].

Cependant, un échec empêche le nœud de capteur à communiquer avec le
voisinage va isoler le nœud et le nœud sera compté comme un nœud mort. Par
ailleurs, la défaillance au niveau de l’unité de capture n’empêche pas le nœud
d’accomplir d’autres tâches comme le routage et l’envoi des paquets reçus.

B. Pannes du réseau

Un RCSF est constitué de plusieurs nœuds de capteurs et, en général, d’une
seule station de base. Ces composants utilisent une communication sans fil qui
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est intrinsèquement non fiable. En effet, plusieurs facteurs peuvent influer sur
la qualité de communication comme les interférences entre les nœuds du même
réseau, ou avec ceux d’un autre. Nous pouvons aussi citer les collisions entre
messages qui sont des sources non négligeables d’erreurs dans ce cas-là.

Pour résoudre les problèmes de fiabilité des liens de communication, les
concepteurs peuvent améliorer la performance de la communication par l’utili-
sation des méthodes de correction d’erreurs, des mécanismes de retransmission
et d’utiliser des algorithmes pour traiter les collisions.

C. Pannes de la station de base

Tous les nœuds de capteurs envoient leurs messages à la station de base de
façon directe ou indirecte. Une panne au niveau de celle-ci (de communication
ou de traitement) va bloquer la totalité du réseau. Généralement, de par la qualité
de ses composants et les politiques de maintenance adoptées, la station de base
est un composant qui tombe rarement en panne.

D. Pannes du chef de cluster

Dans une configuration en clusters, l’échec du leader de groupe (souvent
appelé cluster-head) conduit à un échec de communication sur l’ensemble du
cluster. Une solution de tolérance à ce genre d’échec consiste à choisir deux
nœuds comme leader ou à utiliser des solutions logicielles au niveau du proto-
cole de communication. Par exemple, sélectionner un autre chef de groupe après
un certain nombre de tentatives de communication avec l’ancien cluster-head.

2.2.2 Pannes logicielles

A. Panne du système d’exploitation

Le système d’exploitation des nœuds de capteurs peut contenir des bugs. Ces
derniers peuvent empêcher le nœud d’accomplir ses tâches essentielles.
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B. Panne du protocole du routage

Le protocole de routage (ou middleware de communication) peut être dé-
faillant à cause d’erreurs de programmation ou suite à des échecs de matériels
(processeur ou mémoire).

2.3 Disciplines de pannes

Habituellement, lorsqu’un nœud de capteur détecte un événement, il crée
rapport sous forme d’un message et l’envoie à un voisin pour atteindre la sta-
tion de base. Un voisin peut être considéré comme une station de service (un
serveur). Cependant, dans la vie réelle, le serveur peut tomber en panne et doit
être réparée. Ce phénomène de panne peut être rencontré dans plusieurs do-
maines tels que les réseaux informatiques, les réseaux de capteurs (notre cas),
les systèmes de fabrication flexibles et bien d’autres Jain and Jain [2010]. Il existe
deux types de pannes : les pannes actives et les pannes inactives. Le premier
signifie que la panne se produit lorsque le serveur est fonctionnel. Alors que la
panne d’inactivité se produit lorsque le serveur (un voisin dans notre cas) est
inactif. Soient pactive et poisi f deux valeurs de probabilité associées aux pannes
actives et inactives respectivement. Si pactive = poisi f la discipline est dite avec
pannes indépendantes. Par contre, si on peut avoir pactive 6= poisi f , alors la stra-
tégie est dites avec pannes dépendantes (voir Fig. 2.1). Par conséquent, la disci-
pline de pannes indépendantes est un cas particulier de l’approche des pannes
dépendantes. Dans cette dernière, la probabilité de défaillance dépend de l’état
du serveur. Ainsi, les valeurs pactive et poisi f ne sont pas nécessairement égales
Gharbi and Ioualalen [2006].

2.4 Tolérance aux pannes

La défaillance ou le blocage des nœuds dans un réseau de capteurs peut être
engendrés par plusieurs causes, notamment l’épuisement d’énergie, l’endomma-
gement physique, ou les interférences liées à l’environnement.
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Figure 2.1 – Disciplines des pannes

2.4.1 Définition de la tolérance aux pannes

La propriété de tolérance aux pannes est définie par l’habilitée du réseau
à maintenir ses fonctionnalités sans interruptions provoquées par la panne des
capteurs. Elle vise donc à minimiser l’influence de ces pannes sur la tâche globale
du réseau Akyildiz et al. [2002b], Khelladi and Badache [2004].

2.4.2 Stratégie de conception des protocoles pour la tolérance aux

pannes

Les protocoles conçus pour les réseaux de capteurs doivent atteindre le ni-
veau de tolérance aux pannes requis par le réseau. Cela dépend essentiellement
de l’environnement de déploiement du réseau, des caractéristiques des micro-
capteurs, etc. En effet, nous distinguons deux types d’environnements dans les-
quels les RCSFs seront installés Khelladi and Badache [2004] :

A. Environnements avec un faible degré d’interférence

Dans ce cas, le réseau de capteurs est destiné aux environnements avec un
faible degré d’interférences et de collisions, tel que ceux utilisés dans les bâti-
ments pour surveiller le taux d’humidité et le degré de température. Les proto-
coles utilisés ne doivent pas cibler une grande tolérance aux pannes, car dans ce
type de réseau, il n’existe pas une grande interférence avec l’environnement, et
les nœuds ne sont pas exposés au risque d’endommagement.
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B. Environnements avec des conditions difficiles

Contrairement au cas précédent, ici, le réseau est destiné aux applications
où les conditions de déploiement sont très difficiles telles que les applications
militaires, sous-marins, le contrôle des volcans, sous-terrestre, etc. Dans ces si-
tuations, les nœuds sont exposés à un grand risque d’endommagement par des
actions hostiles. Par exemple, dans les applications militaires, si le réseau est
destiné à la surveillance et le contrôle d’un champs de bataille, les nœuds de
capteurs peuvent être écrasés par les véhicules militaires ou par un bombarde-
ment à distance. Donc, le niveau de tolérance aux pannes visé par les protocoles
employés doit être très élevé, et les informations captées sont très critiques.

Par conséquent, le niveau de tolérance aux pannes requis dépend de l’ap-
plication du réseau de capteurs conçu, et les schémas de conception doivent
prendre en charge ce paramètre Khelladi and Badache [2004].

2.5 Classification des techniques de tolérance aux

pannes

Les mécanismes de tolérance aux pannes peuvent être classés selon plusieurs
critères. Parmi lesquels nous avons le temps d’intervention, l’architecture et la
taille du réseau Chouikhi [2016].

2.5.1 Classification selon le temps

Dans cette classification, les procédures de tolérance aux pannes sont classées
selon le moment d’intervention. Nous présentons deux classes : les mécanismes
de tolérance aux pannes préventifs et réactifs.

A. Les mécanismes de tolérance aux pannes préventifs

Ces mécanismes servent à éviter l’occurrence des pannes dans le réseau en
les prévoyant pour préparer des solutions avant leurs occurrences. Pour cela, les
nœuds de capteurs doivent utiliser des techniques de conservation de l’énergie
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pour prolonger leur durée de vie. Au niveau du réseau, il faut configurer les
protocoles pour continuer à travailler même si certains nœuds tombent en panne.

B. Les mécanismes de tolérance aux pannes réactifs

Dans cette catégorie, le mécanisme de tolérance aux pannes est exécuté après
l’occurrence de la panne. Le mécanisme doit rétablir le bon fonctionnement du
réseau. Pour cela, la maintenance se fait par l’ajout de nouveaux capteurs ou
bien par l’activation de nœuds mis en réserve.

2.5.2 Classification selon la taille du réseau

La taille du réseau influe considérablement sur le choix de la technique de
tolérance aux pannes à appliquer (solution centralisée ou distribuée). Par consé-
quent, les mécanismes adoptés se démarquent selon la taille du réseau. Nous
distinguons deux classes : les mécanismes pour RCSFs à petite échelle et pour
ceux à grande échelle.

A. Mécanismes pour RCSFs à petite échelle

Les réseaux à petite échelle ou de petite taille sont composés d’un petit
nombre de nœuds capteurs. Chaque nœud a un rôle important dans la cap-
ture et la transmission des données. Cependant, l’échec de n’importe quel nœud
entrave considérablement la fiabilité du réseau. En effet, une solution centralisée
est privilégiée pour les RCSFs de petite taille où le nœud puits prend en charge
le déroulement de l’algorithme de restauration et alerte les nœuds capteurs si de
nouveaux paramètres de réseau doivent être adoptésChouikhi [2016].

B. Mécanismes pour RCSFs à grande échelle

Dans les réseaux à grande échelle ou de grande taille, un grand nombre
de nœuds est déployé sur la zone de couverture. Les RCSFs à grande échelle
sont essentiellement conçus pour les applications de collecte de données, pour
lesquelles l’intérêt est d’obtenir des informations sur la région contrôlée. Comme
la densité de déploiement est grande et la corrélation spatiale est très forte dans
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ce genre de RCSFs, la panne d’un nœud devient négligeable tant que les nœuds
voisins continuent à fonctionner correctement.

Dans un réseau à grande échelle, une solution centralisée serait très peu avan-
tageuse compte tenue du grand nombre de packets envoyés afin de reconfigurer
le réseau. Par conséquent, une solution distribuée serait privilégiée Chouikhi
[2016].

2.5.3 Classification selon l’architecture

Cette classification regroupe les mécanismes de tolérance aux pannes selon le
sous-système responsable de leur application. Nous distinguons les mécanismes
associés aux aspects suivants Chouikhi [2016] :

A. Gestion de l’énergie

Les mécanismes de cette catégorie servent à utiliser des techniques de conser-
vation de l’énergie pour éviter l’épuisement prématuré des batteries des capteurs
afin de maximiser la durée de vie du réseau. Les mécanismes de veille et les mé-
canismes d’équilibrage de charge font partie à cette catégorie.

B. Gestion de routage

Les mécanismes de ce groupe sont les techniques utilisées pour l’établisse-
ment de nouvelles routes en cas de défaillance de certains chemins. Les proto-
coles de routage réactifs comme le protocole AODV (Ad-hoc On demand Dis-
tance Vector) Perkins et al. [2003] et ses différentes améliorations Singh and Ku-
mar [2017]. Les protocoles de routage hybrides sont applicables aussi, comme le
protocole ZRP (Zone Routing Protocol) Beijar [2002].

C. Gestion de données

Toutes les techniques de réduction de la taille de données dans les RCSFs
soit par agrégation ou compression appartiennent à cette catégorie. Générale-
ment, l’agrégation est combinée avec la configuration en groupes ou clustering
pour réduire la quantité de données communiquées dans le réseau. Le cluste-
ring organise les nœuds dans des groupes (clusters) et sélectionne un nœud chef
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(ou cluster head) en tant que responsable du traitement, de l’agrégation et de la
transmission des données. Plusieurs protocoles de clustering ont été proposés,
à savoir LEACH Alvarado et al. [2017] et ses extensions PEGASIS Lindsey and
Raghavendra [2002], HEED Younis and Fahmy [2004], etc. (Afsar and Tayarani-N
[2014], Khedr et al. [2021]).

D. Gestion de couverture et de connectivité

Les mécanismes de cette classe servent à régler les problèmes d’échecs liés à
la capture et à la connectivité. Plusieurs algorithmes sont proposés pour garantir
la couverture et la connectivité dans un réseau de capteurs Cărbunar et al. [2006],
Karl and Willig [2007b]. Le protocole CCP (Coverage Coniguration Protocol) est
implémente un algorithme de configuration de couverture Wang et al. [2003].
CCP est proposé pour maintenir la couverture et la connectivité en utilisant le
minimum possible de nœuds. Ce mécanisme active un ensemble restreint de
nœuds de sorte que le champ de captage entier soit couvert et que le réseau
reste connecté. Les reste des nœuds entrent en veille afin de prolonger la durée
de vie du réseau. D’autres mécanismes utilisent des noeuds de relais comme
dansKhelifa et al. [2009] et Liu et al. [2006].

2.6 RCSFs avec mécanisme de veille

En général, une radio peut fonctionner dans quatre modes opératoires dif-
férents : transmission, réception, actif et sommeil. Bien que la radio consomme
beaucoup plus d’énergie dans les modes transmission et réception, le mode ac-
tif est également coûteux en énergie. Dans la plupart des cas, la consommation
d’énergie est relativement élevée dans le mode actif, puisque ce dernier oblige
de mettre le module radio sous tension afin de décoder les signaux radios et
détecter l’arrivée des paquets qui lui sont destinés.

Pendant l’utilisation de l’unité de transmission, de nombreuses pertes d’éner-
gie se produisent dues à l’écoute oisive, aux collisions (apparaissant lorsque plu-
sieurs noeuds tentent d’envoyer des données en même temps) et à la surchauffe
(survenant lorsque le capteur reçoit des paquets destinés à d’autres noeuds) Po-
lastre et al. [2004].
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Rester actif sans recevoir de paquets depuis les voisins est appelé écoute
oisive (ou à vide). Étant donné que la transmission de paquets dépend généra-
lement de l’arrivée d’événements imprévisibles, un capteur doit garder sa radio
allumée. Une telle écoute à vide consomme une grande quantité d’énergie. Pour
remédier à ce problème, de nombreuses solutions ont été proposées. Elles sont
basées sur l’utilisation d’une approche de sommeil dans laquelle les capteurs al-
ternent régulièrement entre les états actif et endormi. C’est pourquoi nous l’ap-
pelons cycle de service. Formellement, le cycle de service est le rapport de la
durée d’écoute sur la somme des durées d’écoute et de sommeil Ye et al. [2006].

La Table 2.1 montre la quantité d’énergie consommée par deux capteurs diffé-
rents lorsque leur radio est utilisée Ye et al. [2006]. Par exemple, sur les capteurs
Mica2, la radio consomme 22 mWatt au repos ou en réception, et 31,2 mWatt en
émission. Sur les capteurs MicaZ, la radio consomme 56 mWatt en réception et
en écoute, alors qu’en émission elle de 52,2 mWatt.

Table 2.1 – Consommation d’énergie par le radio pour les capteurs Mica2 et MicaZ

Fonction radio Mica2 MicaZ

transmission 31,2 mW 52,2 mW
réception 22,2 mW 56,4 mW
écoute 22,2 mW 56,4 mW
sommeil 3µW 3µW

Trois techniques sont généralement utilisées pour réduire la dissipation
d’énergie :

— TDMA (Time division multiple access ou accès multiple par répartition
dans le temps) : utilisée dans le contrôle centralisé ou basé sur une topo-
logie en groupes avec des cycles de service très faibles. La planification
TDMA dépend du nombre de nœuds dans les clusters. Chaque noeud
envoie ses paquets au cluster-head uniquement pendant le slot de temps
qui lui est alloué Sony et al. [2015].

— Transmission coordonnée et planifiée : Cette technique est adoptée par T-
MAC Ye et al. [2002] et S-MAC Ye et al. [2004]. La planification de trans-
mission permet d’économiser de l’énergie en faisant que les récepteurs et
les émetteurs aient un rendez-vous qui est une période régulière et courte
pour se rencontrer, et peuvent dormir dans le reste du temps. Pour plus de
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détails sur cette technique, voir Hao et al. [2012], Nithya and Mahendran
[2015].

— LPL (low-power listening ou écoute à basse consommation) : Adoptée par
B-MAC Polastre et al. [2004], dans cette technique les nœuds se réveillent
pour vérifier l’activité du canal (cette action est appelée interrogation de
canal). Si celui-ci est oisif, le nœud éteint immédiatement la radio ; sinon,
il reste éveillé pour recevoir les données. Les nœuds interrogent réguliè-
rement le canal avec une période de temps prédéfinie Alfayez et al. [2015].

Récemment, certaines approches ont utilisé des algorithmes intelligents pour
déterminer le temps de sommeil optimal. En effet, ce temps affecte les perfor-
mances des protocoles lors de la sélection du chemin. L’apprentissage automa-
tique est introduit dans ce contexte pour l’agrégation de données dans les RCSF
à cycle de service. Nous renvoyons les lecteurs intéressés à Donta et al. [2022]
pour plus d’informations.

2.7 RCSFs avec récupération d’énergie

La récupération d’énergie (EH : Energy Harvesting) Onishi and Ogose [2018],
Akbari [2014] fait référence à la collecte d’énergie renouvelable de l’environne-
ment, comme le soleil, le vent, la chaleur corporelle, les coups de doigts, les
coups de pied ou d’autres sources d’énergie et à les convertir en énergie élec-
trique utilisée pour alimenter les nœuds de capteurs et augmenter leur durée
de vie. Cette énergie récupérée peut être une source d’énergie alternative pour
s’ajouter à une source d’alimentation principale (batterie) Basagni et al. [2013].
EH a considérablement amélioré la durée de vie de l’ensemble du RCSF et a
permis de fabriquer des nouveaux dispositifs de manière beaucoup plus fiable
en évitant la perturbation de l’alimentation en énergie.

2.7.1 Définition de l’énergie renouvelable

Une énergie renouvelable fait référence à une énergie dont la source n’est
pas épuisée lorsqu’elle est utilisée Tan and Panda [2010]. Dans ce qui suit, nous
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présentons les différentes sources d’énergie renouvelable, puis nous donnons
plus de détails pour l’énergie solaire.

2.7.2 Sources d’énergie renouvelable

Il existe de nombreuses formes d’énergies renouvelables disponibles dans
notre univers telles que : l’énergie thermique, l’énergie photovoltaïque (solaire,
lumière), la bioénergie, l’énergie hydraulique, l’énergie marémotrice, l’énergie
éolienne, l’énergie houlomotrice et géothermique Boyle [2004].

L’utilisation d’énergie renouvelable pour alimenter un capteur est appe-
lée récupération d’énergie. La récolte d’énergie apporte beaucoup d’avantages
au mode de fonctionnement d’un noeud de capteur. Nous pouvons citer par
exemple : réduire la dépendance à l’énergie de la batterie, réduire les coûts d’ins-
tallation et de maintenance, augmenter la durée de vie du noeud de capteur tant
que l’énergie renouvelable est disponible, éliminer les coûts de remplacement de
la batterie et rendre l’installation du RCSF très facile Tan and Panda [2010].

Figure 2.2 – Énergies renouvelables appropriées pour la récupération d’énergie Tan and Panda
[2010]

Pour des raisons techniques, pas tout type d’énergies renouvelables est
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adapté aux nœuds de capteurs. La Figure 2.3 présente les sources d’énergie
communes pour la récolte d’énergie pour générer de l’énergie pour les capteur.
Les énergies renouvelables peuvent être globalement classées en trois types
essentiels : l’énergie thermique, l’énergie rayonnante (ou radiante) et l’énergie
mécanique (voir Figure 2.2) Vijayaraghavan and Rajamani [2007], Thakur et al.
[2017]. D’autres classifications existent dans la littérature pour lesquelles nous
renvoyons les lecteurs intéressés à Kausar et al. [2014].

Figure 2.3 – Sources appropriées pour la récupération d’énergie au sein des RCSFs Basagni et al.
[2013], Tan and Panda [2010]

2.7.3 Récupération d’énergie solaire

Parmi les sources d’énergie renouvelables, l’énergie solaire est la plus at-
trayante pour les RCSFs, car elle est relativement plus prévisible et a une den-
sité de puissance plus élevée par rapport aux autres sources d’énergie renou-
velables. La quantité d’énergie solaire est d’environ 15mW/cm3 en plein soleil,
150 µw/cm3 à l’extérieur avec ciel nuageux et 6 µw/cm3 à l’intérieur Kang et al.
[2019], Onishi and Ogose [2018].

La figure 2.4 représente un système basique de collecte d’énergie solaire qui
se compose d’un panneau solaire, d’un convertisseur DC-DC, d’une batterie
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rechargeable, d’un circuit de protection de charge de batterie appelé unité de
gestion de l’alimentation et d’une unité de commande de convertisseur DC-DC
Sharma et al. [2018].

Figure 2.4 – Système de base pour colleter l’énergie solaire Basagni et al. [2013], Sharma et al.
[2018]

La récupération de l’énergie renouvelable permet de libérer ou de réduire
l’utilisation de la batterie afin d’économiser leur énergie jusqu’au moment où il
y aura une pénurie d’énergie. La récolte à base d’énergie solaire (SEH : Solar
Energy Harvesting) est un type de récolte d’énergie largement utilisé dans les
RCSFs parce qu’il est relativement abondant par rapport à d’autres ressources
ambiantes. L’un des matériaux les plus utilisés dans SEH sont des cellules photo-
voltaïques qui peuvent convertir l’énergie solaire en énergie électrique Sharma
et al. [2018]. La lumière du soleil se compose de particules d’énergie minuscules
appelées photons. Le nombre de photons définit l’intensité du rayonnement so-
laire Sah and Amgoth [2020].

Les étapes de conversion de l’énergie photovoltaïque sont résumées dans ce
qui suit Würfel [2007] :

— Transformation de la chaleur solaire en énergie chimique : les cellules so-
laires sont chauffées par le soleil pour atteindre des températures élevées.
La température atteinte est en fonction de l’intensité du rayonnement so-
laire par angle solide et par intervalle d’énergie photonique. Quand une
partie ou la totalité de ce rayonnement est absorbée par un matériau, les
excitations sont produites à une densité élevée et avec le même spectre
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d’énergie. En fin de compte, cette chaleur sera convertie en énergie chi-
mique.

— Conversion de l’énergie chimique en énergie électrique : pour l’énergie
électrique, nous avons besoin d’un courant de particules chargées.

— Utilisation de l’excitation primaire qui produit un ensemble d’excitons
et d’électrons mobiles pour générer un courant électrique ou courant de
charge.

— Stockage de l’énergie électrique dans une batterie à utiliser en temps
utile (architecture d’utilisation après stockage) ; ou utilisation directe de
l’énergie collectée pour alimenter les composants du noeud de capteur
(architectures d’utilisation directe) Basagni et al. [2013].

En outre, une autre raison qui explique pourquoi le SEH est la solution de
récolte la plus attrayante pour les capteurs tient au fait qu’il est relativement plus
prévisible et à sa densité de puissance plus élevée par rapport aux autres sources
d’énergie renouvelable. En effet, SEH fournit une quantité d’énergie égale à 100

mW pour chaque cm3 en lumière directe du soleil Tan and Panda [2010]. Le
panneau solaire qui porte les cellules photovoltaïques doit être mis à l’extérieur
dans une position qui a une exposition directe au soleil. En fait, lorsque le pan-
neau solaire est installé à l’intérieur, comme dans un bâtiment éclairé, l’intensité
lumineuse est largement réduite et la source d’énergie solaire chute à près de
100 µW/cm3. Pour les capteurs intégrés qui doivent être déployés à l’intérieur,
comme dans les maisons, ou dans des zones moins ensoliés, comme les forêts,
l’utilisation de la source de SEH peut ne pas être une solution de récolte appro-
priée Tan and Panda [2010], Oukas and Boulif [2020c].

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les sources des pannes, les disciplines
de pannes et les stratégies de conception des protocoles pour la tolérance aux
pannes. En suite, nous allons présenter les classifications des techniques de
tolérance aux pannes. Nous avons donné aussi une description pour le méca-
nisme de veille comme une approche de conservation d’énergie. En suite, nous
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avons présenté les sources d’énergie renouvelable appropriées aux RCSFs. Nous
avons terminé ce chapitre par une brève présentation de l’utilisation de l’énergie
solaire pour alimenter les nœuds de capteurs.

Dans la suite du manuscrit, nous allons présenter le formalisme des Réseaux
de Petri dans un chapitre à part. En se basant sur ce formalisme, nous allons pré-
senter des modélisations du trafic de communication dans un réseau de capteur
sans fil dont le cas des nœuds fiables et non-fiables.

46



3Réseaux de Petri Stochastiques

Généralisés

Ce chapitre présente les Réseaux de Petri (RdP ou PN : Petri Nets) utilisés
pour la modélisation et l’évaluation de systèmes à événements discrets avec des
activités simultanées, synchronisées, conflictuelles et non déterministes. Nous
commençons par présenter les avantages des RdPs ordinaires. Ensuite, nous
présentons la méthode de modélisation et d’analyse de ce formalisme. Dans
une deuxième étape, nous présentons les Réseaux de Petri Stochastiques (RdPS
ou SPN : Stochastic Petri Nets) qui représentent une méthode graphique et
mathématique pour la modélisation des système avec contrainte de temps.

Par la suite, nous présentons aussi les Réseaux de Petri Stochastiques Géné-
ralisés (RdPSG ou GSPN : Generalized Stochastic Petri Nets) qui sont une exten-
sion des RdPS. Durant ce chapitre, nous présentons l’évaluation de performance
des systèmes modélisés par les RdPs.

3.1 Les modèles formels pour la modélisation des sys-

tèmes

3.1.1 Avantages des modèles formels

L’application des modèles mathématiques formels s’avère indispensable lors
de la conception des réseaux de capteurs. Ce type de modélisation vise à avoir
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des résultats exacts en appliquant des formules analytiques, ce qui rend le mo-
dèle facilement analysable, ou bien en appliquant des méthodes numériques ou
algorithmiques pour des modèles plus complexes.

Une analyse par models formels peut aborder les problèmes de taille
moyenne, comme pour les approches par simulation, mais, à la différence
de celles-ci, elle permet aussi d’exhiber le pire des cas par rapport à la propriété
à valider. Les modèles formels permettent ainsi une meilleure compréhension
du système.

Dans la modélisation des RCSFs, plusieurs formalismes sont utilisés tels que
la théorie des graphes Majeed and Rauf [2020], les files d’attente Jayarajan et al.
[2019], les chaînes de Markov Kalnoor and Subrahmanyam [2020], les automates
Zimmermann [2007b] et les réseaux de Petri Gharbi and Ioualalen [2006].

3.1.2 Avantages des RdPs

Pour modéliser des RCSFs, les RdPs présentent de nombreux avantages.
Nous pouvons citer les suivants :

— Les RdPs de par leurs extensions combinent des avantages de la théorie
des graphes, des chaînes de Markov et des files d’attente.

— Ils offrent deux types d’analyse : qualitative et quantitative. L’analyse qua-
litative se base sur la théorie des graphes, tandis que l’analyse quantitative
est fondée sur le background mathématique des chaînes de Markov.

— Ils permettent de résoudre les problèmes de synchronisation, de blocage
et de parallélisme.

— Ils permettent facilement de modéliser les fonctionnalités des systèmes
avec ou sans la notion de temps.

3.2 Réseaux de Petri (RdP)

Les RdPs sont un outil mathématique et graphique pour la modélisation de
systèmes dynamiques afin d’analyser et d’évaluer leur comportement David
and Alla [2010], Peterson [1981]. Plus précisément, un RdP est un graphe orienté
biparti avec deux types de sommets : les places et les transitions. Les places
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sont représentées par des cercles et peuvent contenir des jetons (ou marques)
représentés par de gros points. Les places et les transitions sont reliées par des
arcs. Le nombre de places est fini et non nul. Le nombre de transitions l’est
aussi. Les arcs d’un RdP ne peuvent pas relier deux sommets de même type i.e,
un arc relie soit une place avec une transition ou une transition avec une place.
Tous les arcs ont un poids unitaire.

La Figure 3.1 représente un RdP avec 6 places, 5 transitions et 15 arcs. Soient P
l’ensemble des places d’un RdP et T son ensemble de transitions. Pour l’exemple
de la figure 3.1, nous avons P = {P1, P2, P3, P4, P5, P6} et T= {T1, T2, T3, T4, T5}.
La place P1 est dite une entrée de la transition T1 car il existe un arc orienté de
P1 vers T1. Nous disons que la place P1 est une sortie de la transition T5 parce
qu’il y a un arc orienté de T5 vers P1.

Figure 3.1 – Exemple d’un RdP

3.2.1 Règle de franchissement des RdP

La règle de franchissement ou le jeu de jetons (ou encore : Token Game) d’un
RdP est définie comme suit : une transition peut être déclenchée (ou franchie)
si et seulement si chacune de ses places d’entrée ont au moins un jeton. Le
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franchissement d’une transition consomme pour chacune des places d’entrée un
jeton. Comme résultat, pour chacune des places de sortie, un jeton sera ajouté
Peterson [1981].

3.2.2 Marquage d’un RdP

Le marquage d’un RdP à un instant donné est un vecteur dont la i-ème com-
posante est le marquage de la place Pi à cet instant. Le marquage initial du RdP
de la Figure 3.1 (a) est : m0 = (1, 0, 0, 0, 0, 0). A partir de m0, T1 est franchissable.
Si T1 se franchit, un nouveau marquage m1 est produit tel que m1= (0, 1, 1, 1,
0, 0). Pour le marquage m1, il y a deux transitions qui peuvent se déclencher :
T2 et T4. Si nous appelons les marquages obtenus par le franchissement de ces
transitions m2 et m3 respectivement, nous aurons donc : m2 = (0, 0, 0, 1, 1, 0) et
m3 = (0, 1, 0, 0, 0, 1). Enfin, à partir de m2 nous aurons m0 si T3 ou T5 sont fran-
chies. Pour aller de m0 à m2 les transitions T1, T2 se franchissent successivement.
L’écriture : T1 T2 est dite séquence de franchissement Peterson [1981].

3.2.3 Graphe de marquage d’un RdP

Le graphe de marquage (ou d’accessibilité) est composé d’un ensemble de
sommets formé du marquage initial et des marquages atteignables depuis celui-
ci. L’ensemble des arcs correspond à des passage directs d’un marquage à un
autre par franchissement d’une transition. La Figure 3.1 (b) représente le graphe
de marquage du RdP de la Figure 3.1 (a). Le graphe de marquage tire son im-
portance du fait qu’il permet de vérifier des propriétés du RdP utiles à l’analyse
Peterson [1981].

3.2.4 Propriétés d’un RdP

La modélisation des systèmes avec les RdP permet une analyse qualitative.
Nous présentons dans ce qui suit les différents aspects de cette analyse Peterson
[1981], Florin et al. [1991], David and Alla [2010].
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A. Bornitude

Dans un RdP, une place p est dite k-bornée (où k est un entier positif) si pour
tout marquage accessible à partir du marquage initial m0, on a M(p) ≤ k. Dans
le cas contraire, cette place est dite non bornée.
Un réseau est borné, si pour toute place p de celui-ci, il existe un entier k tel que
p soit k-bornée Diaz [2001]. La notion de bornitude d’un RdP s’applique à ses
extensions (les RdP stochastiques, stochastiques généralisés, et colorés) David
and Alla [2010].

B. RdP sauf

Un RdP est dit sauf (ou binaire) pour un marquage initial m0 si pour tout
marquage accessible, chaque place contient soit zéro ou un jeton David and Alla
[2010]. Un RdP sauf est un cas particulier de RdP borné pour lequel toutes les
places sont 1-bornées. Un RdP borné peut ne pas être sauf. Le concept de RdP
sauf peut s’appliquer à ses extensions.

C. Quasi-vivacité d’un RdP

Cette propriété désigne la possibilité de franchir au moins une fois toute
transition du réseau.

— Quasi-vivacité d’une transition : Une transition t d’un RdP marqué R avec
un marquage initial m0 est dite quasi-vivante si il existe un marquage
accessible M(R,m0) tel que t est franchissable.

— Quasi-vivacité d’un réseau : Un RdP est quasi-vivant si : ∀t ∈ T, il existe
un marquage accessible M(R,m0) tel que t est franchissable. On écrit M[t>.
T représente l’ensemble de toutes les transitions du réseau.

Si un RdP n’est pas quasi-vivant, alors il existe une transition t qui n’est jamais
franchissable et donc inutile au fonctionnement du système modélisé.

D. Pseudo-vivacité

Cette propriété caractérise le fait qu’à partir de tout marquage accessible, au
moins une transition peut être déclenché.
Un RdP est pseudo-vivant si : ∃t ∈ T tel que M[t> Diaz [2001].
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E. Vivacité

Cette propriété est étroitement liée à la situation de blocage .Un RdP modé-
lisant un système sans blocage doit être vivant. Ce qui implique que pour tous
les marquages accessibles à partir de m0 , il est possible de tirer n’importe quelle
transition en progressant le long d’une séquence de franchissement.

— Une transition t d’un réseau marqué (R,m0) est vivante, si pour tout mar-
quage accessible M dérivé à partir de m0, t est quasi-vivante pour ce ré-
seau.

— Un RdP marqué est vivant si toutes ses transitions sont vivantes.
Autrement dit : ∀t ∈ T, ∀M, ∃S ∈ T∗ , tel que : M[S.t>. S est une séquence de
transitions.

F. Blocage

Cette propriété caractérise le fait qu’un RdP soit dans un état où toutes ses
transitions ne peuvent pas se déclencher. Elle est à éviter lors d’une modélisation
d’un système. Le blocage repose sur l’existence de marquage puits.

— Un marquage M d’un réseau (R, m0) est appelé marquage puits si aucune
transition n’est franchissable depuis M.

— Un RdP est dit sans blocage si tout marquage accessible depuis m0 n’est
pas un marquage puits.

Les propriétés de vivacité et d’absence de blocage ne sont pas indépendantes :
un RdP vivant est sans blocage, c’est-à-dire qu’un RdP avec un blocage ne peut
pas être vivant. En fait, un RdP contient au moins une transition qui ne peut pas
être déclenchée si un puits est atteint David and Alla [2010].

G. État d’accueil

Un RdP a un état d’accueil (ou état de ré-initialisation) mh pour un marquage
initial m0 si pour tout marquage atteignable mi, il existe une séquence de fran-
chissement Si telle que : mh= M[Si >.
Un RdP est réversible pour un marquage initial m0 si m0 est un état d’accueil.
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H. Ergodicité

Un RdP est ergodique, s’il est borné et s’il admet l’état initial comme état
d’accueil.
L’érgodicité est une propriété très intéressante car elle assure l’existence d’un
état stationnaire du système modélisé permettant le calcul d’une solution sta-
tionnaire Diaz [2001]. Cette dernière permet de tirer des conclusions riches en
informations dans l’étape d’analyse.

I. Invariants

A partir d’un marquage initial, le marquage d’un RdP peut évoluer par le
franchissement des transitions et, s’il n’y a pas de blocage, le nombre de fran-
chissements est illimité. Cependant, tous les marquages atteignables peuvent
avoir des propriétés communes. Une propriété qui ne varie pas lors des fran-
chissement des transitions est dite un invariant. Peterson [1981], Florin et al.
[1991], David and Alla [2010].

Si R est un RdP et P l’ensemble de ses places. Un invariant (ou invariant de
marquage) est obtenu s’il existe un sous-ensemble de places P’ = P1, P2, ..., Pr
inclus dans P et un vecteur de pondérations (q1, q2, ..., qr) d’entiers positifs tels
que : q1 ∗ m(P1) + q2 ∗ m(P2) + ... + qr ∗ m(Pr) est égale à une constante, pour
tout m ∈ M(m0).

— L’ensemble des places P’ est dite composante conservatrice.
— Un RdP est dit conservatif si l’ensemble des ses places est une compo-

sante conservatrice.
— Une séquence de franchissements de transitions est dite répétitive si elle

provoque un retour à l’état initial en démarrant de celui-ci.
— Une séquence répétitive de franchissements qui contient toutes les transi-

tions (chacune au moins une fois) est dite séquence répétitive complète.
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J. Siphons et trappes

Soit P’ = P1, P2, ..., Pr un sous-ensemble de places d’un RdP. L’ensemble des
transitions d’entrée des places de P’ et l’ensemble des transitions de sortie des
places de P’, sont respectivement notés oP′ et P′o. C’est-à-dire oP′ = oP1 ∪ oP2
∪...∪ oPr et P′o = Po1∪ Po2∪ ...Por.

— P’ est dit un siphon si et seulement si oP′ ⊆ P′o.
— P’ est dit une trappe (ou piège) si et seulement si P′o ⊆ oP′.
Un siphon P’ ne peut que "perdre" des jetons (en déclenchant des transitions

de P′o qui ne sont pas dans oP′), alors qu’une trappe P’ ne peut que "gagner"
des jetons (en déclenchant des transitions de oP′ qui ne sont pas dans P′o) David
and Alla [2010].

3.2.5 Présentation formelle d’un RdP

Un RdP est un quadruplet Q = (P, T, I, O) tel que :
P : est un ensemble fini et non vide de places ;
T : est un ensemble fini et non vide de transitions ;
P ∩ T = ∅ , c’est-à-dire que les ensembles P et T sont disjoints ;
I : P × T −→ {0, 1} est la fonction d’incidence d’entrée (ou avant) ;
O : P × T −→ {0, 1} est la fonction d’incidence de sortie (ou arrière) ; tel que :
I(Pi, Tj) est le poids de l’arc reliant Pi à Tj ;
O(Pi, Tj) est le poids de l’arc reliant Tj à Pi ;
m0 : est le marquage initial ; voir : David and Alla [2010].

A. Matrice d’incidence d’un RdP

On peut assoocier à un RdP est associé trois matrices M−, M+ et M telles
que :
M− = [M−i,j] = I(Pi, Tj) est la matrice d’entrée ;
M+ = [M+

i,j] = O(Pi, Tj) est la matrice de sortie ;
M =[Mi,j] = M+ −M− est la matrice d’incidence ;

Une colonne de la matrice d’incidence correspond à la modification de
marquage apportée par le franchissement de la transition correspondante. Par
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exemple, les matrices suivantes correspondent aux matrices d’incidence du RdP
de la figure 3.1 (a). La première colonne de la matrice M indique que le déclen-
chement de la transition T1 consiste à retirer un jeton de la place P1 et à ajouter
un jeton aux places P2, P3 et P4.

M− =



1 0 0 0 0
0 1 0 0 1
0 1 0 1 0
0 0 1 1 0
0 0 1 0 0
0 0 0 0 1


, M+ =



0 0 1 0 1
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 1 0


, M =



−1 −1 +1 0 +1
+1 −1 0 0 −1
+1 0 0 −1 0
+1 0 0 −1 0
0 +1 0 0 0
0 0 0 +1 −1


3.3 Réseaux de Petri Généralisés

Un Réseau de Petri Généralisé (RdPG ou GPN pour Generalized Petri Nets)
est un RdP dans lequel des poids (entiers positifs) sont associés aux arcs David
and Alla [2010]. Si le poids n’est pas indiqué sur un arc, alors sa valeurs par
défaut est égale à un.

3.3.1 Représentation formelle d’un RdPG

Un RdPG est un quintuplet Q = (P, T, I, O, m0) tel que :
P, T et m0 sont définis comme dans le cas des RdP ordinaires.
I est définit comme suit : P × T −→N ;
O est définit comme suit : P × T −→N ;

3.3.2 Règle de franchissement des RdPGs

Une transition est franchissable dans un RdPG si et seulement si ses places
d’entrée ont au moins un nombre de jetons supérieur ou égal aux poids des arcs
les reliant avec la transition. Le franchissement d’une transition consomme pour
chaque place d’entrée un nombre de jetons égal au poids de l’arc la reliant avec
cette transition. Comme résultat, chaque place de sortie recevra un nombre de
jetons égal au poids de l’arc la reliant à la transition.
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3.4 Réseaux de Petri Colorés

Ce formalisme est une extension des réseaux de Petri ordinaires. La prin-
cipale différence entre les réseaux de Petri ordinaires et colorés est que les
jetons peuvent avoir des attributs Jensen and Kristensen [2009], Ballman [1998],
Jensen [2013]. Chaque jeton est associé à une valeur de données appelée couleur
du jeton. Les couleurs des jetons peuvent être sélectionnées et modifié par le
déclenchement des transitions.
Chaque place dans un RdP coloré est considérée comme un conteneur de jetons.
Il est assimilé à un ensemble d’objets issus d’une même classe (type du jeton).
Si deux objets ont des valeurs d’attributs différentes, ils sont considérés comme
deux jetons de couleurs différentes.
Une autre extension utile pour modéliser de nombreuses applications réelles,
est la spécification d’une capacité pour les places (c’est-à-dire le nombre maxi-
mum de jetons dans une place). Dans la présentation graphique, la capacité est
indiquée devant la place associée entre crochets.

3.4.1 Règle de franchissement des RdP Colorés

Les arcs d’entrée et leurs inscriptions décrivent le nombre de jetons consom-
més par le déclenchement de transitions. Pour chacune de celles-ci, une fonction
de garde peut être définie pour cibler les types de jetons pour lesquelles la
transition peut être activée. Les arcs de sortie des transitions déterminent quels
jetons seront ajoutés à la place de sortie après leur franchissement. De nouveaux
jetons du type de la place de sortie seront créés si aucune indication n’est spéci-
fiée sur l’arc de sortie. Les attributs d’un nouveau jeton sont initialement définis
avec leurs valeurs par défaut.
Les transitions peuvent être déclenchées lorsque tous les jetons d’entrée néces-
saires sont disponibles et que la fonction de garde est satisfaite Zimmermann
[2007a].
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3.5 Réseaux de Petri Stochastiques

Un réseau de Petri stochastique (RdPS ou SPN pour Stochastic Petri Nets)
est un RdP dans lequel les transitions ne se déclenchent qu’après expiration
d’un délai de temps. A toute transition (appelée transition temporisée), un délai
de franchissement est associé. Celui-ci représente, en général, le temps d’une
tàche devant être réalisée et dont l’achèvement est associé au franchissement
de la transition. Les délais de transitions sont des variables aléatoires suivant
la loi exponentielle. Les transitions sont représentées graphiquement par des
rectangles blancs. Les RdPS sont des formalismes couramment utilisés pour la
modélisation parce qui’ ils permettent d’évaluer les performances grâce à des
méthodes analytiques Peterson [1981], Florin et al. [1991], David and Alla [2010].

3.5.1 Présentation formelle d’un RdPS

Un RdP stochastique est une couple (R, Π) tel que :
R : est le RdP ordinaire associé ;
Π : est une fonction de l’ensemble T des transitions vers un sous-ensemble fini
de nombres réels positifs. Π(Tj) représente le taux de franchissement de la
transition Tj.

3.5.2 Analyse qualitative des RdPS

Les procédures décrites pour les RdPs sont aussi applicables aux RdPS.

3.5.3 Analyse quantitative des RdPS

L’intérêt des RdPS réside particulièrement dans la nature du graphe des
marquages, dans la mesure où il est isomorphe à une chaîne de Markov homo-
gène David and Alla [2010]. De ce fait, les méthodes de calcul des processus
Markoviens sont applicables au calcul des paramètres de performances qui sont
la brique élémentaire de l’analyse quantitative.
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L’évaluation des performances d’un système modélisé par les RdPS admet-
tant un état stationnaire est faite selon les étapes suivantes Peterson [1981], Florin
et al. [1991], David and Alla [2010] :

1. Vérification de la condition d’ergodicité.

2. Construction du graphe des marquages accessibles.

3. Construction de la matrice des taux de transitions (dite générateur infini-
tésimal).

4. Calcule du vecteur de probabilités stationnaire.

5. Calcule des paramètres de performances à l’aide du vecteur des probabili-
tés stationnaires qui sont les suivants :

— Fréquence moyenne de franchissement d’une transition.
— Nombre moyen de jetons dans une place.
— Le nombre moyen de jetons dans une place sur une durée de temps, le

nombre moyen en état stationnaire ou le nombre attendu à un certain
moment.

— Temps moyen de séjour des jetons dans une place.
— Probabilité d’un événement A défini à travers une condition.
— Nombre moyen de déclenchements d’une transition.
— Débit d’une transition.

A. Générateur infinitésimal

Soit Q la matrice des taux de franchissement. Les éléments de la matrice Q
sont calculés à l’aide du graphe des marquages accessibles. Ils correspondent
aux taux de transition entre états (marquages). La matrice est carrée, d’ordre
égal au nombre de marquages dans le graphe des marquages accessibles. Les
taux de transition sont définis comme suit Diaz [2001], David and Alla [2010] :

Q[i, j] =

{
µij si : i 6= j
−∑n

k=1;k 6=i µij si : i = j
(3.1)

Où : n correspond au nombre de marquages, et µij désigne le taux de la transition
ayant permis le passage du marquage Mi à Mj. S’il n y a pas un arc entre Mi et
Mj, alors Q[i, j] = 0.
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B. Vecteur de probabilités stationnaires

Le vecteur π des probabilités stationnaires, de dimension égale au nombre
de marquages du système modélisé, peut être calculé en résolvant le système
d’équations suivant Diaz [2001], David and Alla [2010] :{

π.Q = 0

∑n
i=1 πi = 1

(3.2)

C. Vecteur des fréquences moyennes

Soit G le graphe des marquages accessibles d’un RdPS et Mi ∈ M un nœud
de G. La fréquence moyenne de franchissement d’une transition Ti est donnée
par la formule suivante Gharbi and Ioualalen [2006], Florin et al. [1991] :

F(Ti) = ∑
Mj∈M;

µi(Mj).πj (3.3)

Où : µi(Mj) est le taux de franchissement de la transition Ti dans le marquage
Mj.

D. Vecteur des nombres moyens de jetons dans chaque place

Soit N(p) le nombre moyen de jetons dans une place p, alors Gharbi and
Ioualalen [2006], Florin et al. [1991] :

N(p) = ∑
Mj∈M;

Mj(p).πj (3.4)

Où : Mj(p) est le nombre de jetons de la place p pour le marquage Mj.

E. Vecteur des temps moyens de séjour des jetons dans chaque place

Soit T(p) le temps moyen de séjour des jetons dans une place p, alors Gharbi
and Ioualalen [2006], Florin et al. [1991] :

T(p) =
N(p)

O(p, .) ∗ F
(3.5)
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Où :
N(p) est le nombre moyen de jetons dans la place p.
F est le vecteur des fréquences moyennes de franchissement des transitions.
O(p,.) : est la ligne de la matrice d’incidence de sortie O correspondant à la place
p.

F. Probabilité d’un événement

Probabilité d’un événement A défini à travers une condition P(A) est donnée
par la formule suivante Gharbi and Ioualalen [2006], Florin et al. [1991] :

P(A) = ∑
A=true;

πi (3.6)

Tel que la somme est effectuée sur les indices des marquages où la condition est
satisfaite.

3.6 Réseaux de Petri Stochastiques Généralisés

(RdPSG)

Dans un RdPSG (ou GSPN : Generalized Stochastic Petri Net), en plus des
transitions temporisées, il existe des transitions immédiates David and Alla
[2010]. Une transition immédiate est déclenchée dès qu’elle est activée (équi-
valent à un délai égale à zero i.e, taux de déclenchement infinie).

Par conséquent, un RdPSG est un RdPS dont les transitions peuvent être de
deux types :

— Transitions temporisées : auxquels correspondent les variables aléatoires
déterminant la durée de franchissement.

— Transitions immédiates (instantanées) : qui se caractérisent par une pé-
riode de franchissement supérieure à celle des transitions temporisées, et
par leur franchissement immédiat, car le taux de franchissement associé
est infini et le délai de franchissement correspondant est nul.

La Figure 3.2 représente un exemple d’un RdPSG. La transition T1 est une
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transition immédiate. Le reste des transitions sont temporisées. m0 représente
le marquage initial. A tout ensemble de marquages d’un RdPS est associée une
chaîne de Markov homogène. La figure 3.3 représente le graphe des marquages
accessibles du RdPSG de la Figure 3.2 avec la chaîne du Markov associée.

Figure 3.2 – Un exemple d’un RdPSG David and Alla [2010]

Figure 3.3 – Graphe des marquages accessibles et la chaîne de Markov associée

(a) Le graphe des marquages

(b) La chaîne de Markov associée
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3.6.1 Présentation formelle d’un RdPSG

Un RdPG est un triplet (R, Π, W) tel que David and Alla [2010] :
R : est un RdP ordinaire ;
Π : est une fonction de l’ensemble T des transitions vers l’ensemble des nombres
réels positifs.
Π(Tj) = µj = taux de franchissement associée à Tj (si Tj est une transition tempo-
risée).
W : la fonction de priorité associant un entier à toute transition immédiate pour
éviter les conflits.

3.6.2 Evolution d’un RdPSG

Les marquages accessibles dans un RdPSG se décomposent en deux catégo-
ries David and Alla [2010] :

— Marquages tangibles : dans lesquels, aucune transition immédiate n’est
franchissable. Si tous les marquages sont tangibles, alors le processus sto-
chastique engendré par un RdPSG est identique au RdPS.

— Marquages évanescents : dans lesquels, il y a au moins une transition
immédiate parmi les transitions franchissables.

Dans le deuxième cas, la priorité est donnée aux transitions immédiates car
leur franchissement se fait en un temps nul. D’autre part, si un marquage éva-
nescent sensibilise plusieurs transitions immédiates à la fois, le choix de celle qui
sera franchissable ne peut se baser sur des considérations temporelles, puisque
la durée de leur franchissement est nulle, mais il se fait par une post-sélection.
Cette post-sélection, de nature probabiliste, est basée sur les priorités des transi-
tions.

3.6.3 Graphe des marquages accessibles réduit

Par ce que l’évolution d’un marquage M vers un marquage évanescent se fait
immédiatement, il faut fusionner les marquages évanescents avec les marquages
tangibles qui les succèdent. Le graphe obtenu est donc le graphe d’accessibilité
réduit constitué des marquages tangibles uniquement qui sera utilisé pour l’ana-
lyse quantitative comme dans le cas de RdPS. Ainsi, le générateur infinitésimal
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est calculé de la même manière.

Note : l’utilisation du graphe des marquages accessibles réduit est valide
juste pour l’analyse quantitative. Pour l’analyse qualitative, il faut considérer le
graphe des marquages accessibles tel qu’il est pour ne pas falsifier l’analyse.

3.6.4 Évaluation de performances des RdPSGs

Un RdPSGs est isomorphe à une chaîne de Markov à temps continu. Pour
évaluer les paramètres de performances d’un RdPSGs, il faut suivre les étapes
suivantes Zimmermann [2007a], David and Alla [2010] :

1. Construire le graphe des marquages accessibles comme dans le cas d’un
RdPS.

2. Etiqueter ce graphe par des taux de franchissement exponentiels lorsqu’il
s’agit de transitions temporisées et par des taux infinis dans le cas de tran-
sitions immédiates.

3. Fusionner les marquages évanescents avec les marquages tangibles qui les
succèdent. On obtient ainsi un nouveau graphe dit réduit qui reste iso-
morphe à une chaîne de Markov à temps continu : C’est la chaîne de Mar-
kov réduite. Ceci n’influe pas sur les paramètres quantitatifs à évaluer, car
le système modélisé par ce RdPSG passe un temps nul dans les marquages
évanescents.

4. A partir de cette chaîne réduite ainsi obtenue, on construit la matrice des
taux de transitions entre marquages tangibles qui sert de base pour le calcul
des paramètres de performances du système à analyser.

5. Calculer les paramètres de performances comme dans le cas de RdPS.

3.7 RdPSGs à arc inhibiteur

3.7.1 Définition d’un arc inhibiteur

Un arc inhibiteur est arc reliant une place à une transition pour interdire leur
franchissement si le nombre de jetons dans la place est supérieur ou égale au
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poids de l’arc (le nombre de jetons doit être strictement inférieur pour autoriser
le franchissement de la transition). Graphiquement, l’arc inhibiteur est repré-
senté un arc dans lequel l’extrémité incidente à la transition est représentée par
un petit cercle Zimmermann [2007a].

3.7.2 Présentation formelle d’un RdPSG à arc inhibiteur

Un RdPG à arc inhibiteur est une couple (R, Ih) tel que :
R : est RdPSG ;
Ih : P × T −→N ;
Ih(Pi,Tj) est la fonction d’inhibition ; représente le poids de l’arc inhibiteur allant
de la place Pi à la transition Tj.

3.7.3 Règle de franchissement RdPSG à arc inhibiteur

Soient M un marquage d’un RdPSG à arc inhibiteur et t une transition, t est
franchissable dans M si et seulement si Diaz [2001] :
∀p ∈ P, M(p) ≥ I(p, t)etM(p) ≤ Ih(p, t).
Soit M’ le nouveau marquage tel que :
∀p ∈ P, M′(p) = M(p)− I(p, t) + O(p, t).
Où : I et O sont respectivement les matrices d’entrée et de sortie.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un outil performant de modélisation
des systèmes en général. Nous avons commencé par présenter les propriétés
d’un RdP ordinaire, ses présentation formelle et informelle. En suite, nous avons
présenté les RdPs colorés, stochastiques et stochastique généralisé. Dans ce
stade, nous avons présenté les deux différents types d’analyse pour l’évaluation
de performance : l’analyse qualitative et l’analyse quantitative.

Dans les chapitres suivants, nous proposons des modélisations des RCSFs en
utilisant les différentes extensions des RdPs présentées dans ce chapitre.
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4État de l’art de modélisation des

RCSFs avec les RdPs

Avant le déploiement sur terrain du réseau de capteurs, les concepteurs éva-
luent sa faisabilité en essayant de prédire ses performances. Pour construire cette
évaluation sur une base solide, au lieu d’utiliser des simulateurs qui peuvent
souffrir d’hypothèses biaisées, de nombreux chercheurs utilisent la modélisation
avec des formalismes mathématiques. Du fait de sa puissance de modélisation,
plusieurs chercheurs ont utilisé le formalisme des RdPs pour évaluer les perfor-
mances des RCSFs.

Dans le présent chapitre, nous survolons les différentes contraintes à ne pas
négliger pour que le modèle ne soit pas très éloigné de la réalité. Ensuite nous
présentons un état de l’art sur la modélisation des RCSFs par les RdPs.

4.1 Contraintes des RCSFs

Lors de la modélisation des RCSFs, différentes circonstances réelles sont
considérées par les concepteurs de modèles. Ces circonstances que nous ap-
pelons contraintes influent sur les paramètres de performance des nœuds de
capteurs. La négligence de ces contraintes conduit à des modèles qui requièrent
des précautions de paramétrage sans lesquelles des résultats erronés sont pro-
duits. Nous citons dans ce qui suit les principales contraintes (voir Figure 4.1
qui les résume) :
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Figure 4.1 – Les différentes contraintes des RCSFs modélisées avec les RdPs

4.1.1 Appels répétés

Ce sont les tentatives de retransmission lorsque les récepteurs (les voisins)
ne sont pas capables de recevoir les messages lorsqu’ils sont occupés ou bien
en état de sommeil, ou encore en panne. Un nœud de capteur tente de retrans-
mettre le message jusqu’à la réussite. Cette contrainte est prise en considération
dans plusieurs travaux, nous citons : Wüchner et al. [2010], Gharbi and Charabi
[2012], Oukas and Boulif [2019a; 2020b], Bérczes et al. [2013].

4.1.2 Capacité de la mémoire tampon (buffer)

Les capteurs ont une capacité limitée de mémoire. C’est pour quoi le nombre
de messages que le nœud peut stocker est limité. Cette contrainte est prise en
considération avec d’autre phénomènes dans : Wüchner et al. [2010], Oukas and
Boulif [2019b] et Oukas and Boulif [2020a].
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4.1.3 Nombre et types des messages

La consommation d’énergie varie selon le nombre de messages servis (reçu
ou transmis) par unité de temps. Nous voulons dire par le type de messages ; la
taille des messages transmis. Nous distinguons les messages de données et les
messages de contrôles. Les messages de données consomment plus d’énergie.
La plupart des travaux publiés dans la litterature considèrent le nombre de
paquets. Le type de messages est considéré dans Oukas and Boulif [2020a].

4.1.4 Nombre et distances des voisins

Le nombre de voisins représente le nombre de destinations possibles pour
envoyer un message par un nœud de capteur. Si la distance est grande, cela im-
plique une grande consommation d’énergie parce que le capteur doit amplifier
le signal qui véhicule le message pour atteindre le récepteur. La localisation des
voisins est prise en considération dans Oukas and Boulif [2020b].

4.1.5 Récupération d’énergie ou Energy-Harvesting

Collecter l’énergie renouvelable et la transformer en énergie électrique
pour l’utiliser pour alimenter les capteurs ou recharger ses batteries s’appelle
Energy-Harvesting . L’énergie récupérée peut être utilisée directement par les
composants du nœud de capteur ou accumulée par le convertisseur DC-DC.
Ensuite, l’énergie sera conservée dans une batterie rechargeable. Cette fonction-
nalité est prise en compte dans plusieurs travaux tels que : Oukas and Boulif
[2019b; 2020b], Oukas et al. [2022], Oukas and Boulif [2020a] et autres.

4.1.6 Consommation d’énergie

La plupart des travaux considèrent les sources consommatrices de l’énergie
telles que la réception des paquets, la transmission, la capture, l’agrégation et
d’autre fonctionnalités fondamentales. Nous citons comme exemples les travaux
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suivants : Oukas and Boulif [2020c], Oukas et al. [2022], Dâmaso et al. [2014] et
Oukas and Boulif [2021a].

4.1.7 Mécanisme de veille

Un mécanisme simple de veille et sommeil est considéré dans : Oukas and
Boulif [2019b; 2020b; 2021a], Wüchner et al. [2010], Azgomi and Khalili [2009].
Un mécanisme de veille intelligent est présenté dans Oukas et al. [2022].

4.1.8 Perte des messages

Ce phénomène apparait s’il y a des collisions lors de la communication
entre les capteurs. Nous citons comme exemples des travaux de recherche qui
considèrent cette contrainte : Oukas and Boulif [2019b], Wüchner et al. [2010].

4.1.9 Pannes et réparations

La panne des capteurs dégrade les performances des RCSFs. la réparation
représente soit le changement du capteur, ou le changement de sa batterie, ou le
rechargement de sa batterie. les échecs des capteurs sont considérés dans Oukas
and Boulif [2019a; 2022a].

4.1.10 Autres contraintes

En plus des contraintes précédentes, quelques auteurs dans ce domaine
considèrent d’autres phénomènes. Différents degrés de priorités assignées aux
messages sont introduits dans Hakmi et al. [2017], Bérczes et al. [2012]. Dans
Gharbi and Charabi [2012], des serveurs à des vitesses différentes. Les vacations
des serveurs sont introduites dans Boutoumi and Gharbi [2018]. L’agrégation des
données est introduite dans : Lacerda and Lima [2011], Oukas and Boulif [2021b].
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4.2 État de l’art

D’une manière générale, l’utilisation des réseaux de Petri et autres forma-
lismes tels que les files d’attente et les chaînes de Markov pour modéliser les
problèmes liés au réseau a été adoptée depuis longtemps.

Shojafar et al. Shojafar et al. [2013] a proposé une nouvelle approche à trois
niveaux pour résoudre le problème de planification des ressources dans les
environnements de calcul en grille à l’aide de réseaux de Petri stochastiques
hiérarchiques. Les demandes de ressources sont classées en couches. Chaque
couche a des tâches spécifiques pour recevoir des sous-tâches et fournir des don-
nées à la couche supérieure ou inférieure. Dans Shojafar et al. [2015], les auteurs
ont présenté ce qu’ils ont appelé ALATO, qui est un algorithme intelligent basé
sur l’apprentissage d’automates et de réseaux de Petri stochastiques adaptatifs.
Dans Farooq et al. [2022], les auteurs ont proposé une approche basée sur des
réseaux de Petri colorés pour calculer le routage de chemin aléatoire dans les
RCSFs. Dans les réseaux staellites, deux modèles de réseaux de Petri stochas-
tiques sont proposés pour analyser les performances du réseau satellitaire dans
les états de défense traditionnels et actifs Shi et al. [2021].

Le mécanisme de sommeil pour les RCSFs est pris en compte dans Dahiya
et al. [2015], où les auteurs ont proposé un modèle de chaîne de Markov pour
les nœuds de capteurs économes en énergie.

Berczes et al. Bérczes et al. [2013] a introduit un modèle de mise en file d’at-
tente de réessai à source finie pour étudier les caractéristiques de transmission
dans les RCSFs. Ils ont considéré deux classes de capteurs : un pour les requêtes
spéciales avec une priorité élevée (utilisé pour l’alerte), et le second pour les
requêtes normales (pour transmettre des données).

4.2.1 Modélisation des RCSFs par les RdPSGs

Pour les travaux liés aux RCSFs, plusieurs chercheurs ont eu recours aux
réseaux de Petri comme outil de modélisation pour évaluer les performances
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de ces réseaux. Yadollah et al. dans Yadollah zadehTabari and Mohammadizad
[2020] ont présenté une méthode de modélisation analytique qui utilise des
réseaux de Petri pour l’évaluation de la consommation d’énergie. Le modèle
proposé conduit à la construction d’un modèle formel basé sur les RdPSG
pour évaluer la consommation électrique des capteurs dans un RCSF basé sur
S-MAC. Les expériences menées traitent du nombre de nœuds, du taux de cycle
de service, du flux de données de la couche supérieure et de la taille des paquets.

Les auteurs de Lacerda and Lima [2011] ont présenté une méthode pour
analyser le comportement des réseaux de capteurs sans fil dans une architecture
multi-sauts, où les nœuds capteurs transmettent les informations recueillies à
nœud puits. Les auteurs ont analysé l’impact de l’agrégation des données dans
les nœuds intermédiaires, en comparant l’augmentation du temps d’arrivée
des messages au nœud puits avec la diminution du nombre total de messages
envoyés par l’ensemble du réseau. L’approche proposée permet de définir les
paramètres d’entrée assurant que la durée de vie du réseau soit prolongée sans
que la latence ne dépasse un certain seuil.

Zairi et al. Zairi et al. [2015] a proposé un réseau de Petri coloré pour étudier
la consommation d’énergie des protocoles MAC. Ils ont construit ce qu’ils ont
appelé CP-NET pour analyser le comportement des RCSFs. Le modèle proposé
permet aux constructeurs de protocoles de prédire le comportement du réseau,
mais l’approche proposée n’a pas pris en compte la récupération d’énergie, ni
les aspects de panne/réparation.

Béchar et al. Bechar et al. [2020] a proposé une approche pour modéliser et
vérifier la cohérence et l’exactitude des protocoles des RCSFs en utilisant un
réseau de Petri coloré. Ils ont utilisé une méthode formelle basée sur la méthode
Event-B. Dans un premier temps, le réseau de Petri est utilisé pour élaborer des
modèles de la couche réseau, puis chacun d’eux est détaillé par un formalisme
Event-B.

Dans la littérature de modélisation des RCSFs, il existe des travaux qui
prennent en considération le phénomène de rappel tout en considérant le
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manque de fiabilité du capteur, comme dans Shi et al. [2010]. Les auteurs ont
proposé un réseau de Petri pour prédire la consommation d’énergie en considé-
rant un nouveau mécanisme de sommeil pour construire le plan énergétique.

Wuchner et al. dans Wüchner et al. [2010] ont introduit un modèle RdPSG
avec une orbite non fiable pour modéliser les pertes de messages afin d’évaluer
les performances des RCSFs. Les auteurs sont penchés sur le mécanisme du
sommeil et ont présenté une analyse expérimentale qui montre l’influence du
rapport veille/sommeil sur le temps de réponse moyen des noeuds de capteurs.
À l’aide de modèle proposé, les auteurs ont discuté aussi l’influence de la perte
des messages et du blocage des messages sur les performances des noeuds de
capteurs. Les paramètres de performances considérés sont le temps de réponse
moyen (ou latence : c’est la somme du temps d’attente et le temps de transmis-
sion), la probabilité de service et la probabilité de blocage.

Gharbi and Charabi [2012] ont proposé une approche algorithmique basée
sur le formalisme RdPSG pour modéliser et analyser les RCSFs à source finie
avec phénomène de rappel et deux classes de serveurs. Dans Hakmi et al. [2017],
les auteurs Hakmi et al. ont modélisé la transmission radiofréquence dans les
RCSF. Deux types de demandes sont pris en compte, les demandes les plus prio-
ritaires étant servies de manière préventive. Boutoumi et Gharbi Boutoumi and
Gharbi [2018] ont proposé ce qu’ils ont appelé : une politique de vacances-travail
à deux seuils. Le modèle proposé vise à assurer des économies d’énergie et une
efficacité de latence. Ils ont envisagé une communication en duplex intégral.

4.2.2 Modélisation par les RdPSGs colorés

Dans Azgomi and Khalili [2009], les auteurs ont présenté un modèle basé
sur les RdPS colorés pour la modélisation et l’évaluation des performances d’un
protocole de contrôle d’accès au support dans les RCSFs nommé : protocole de
contrôle d’accès au support de capteur (S-MAC) Ye et al. [2004]. S-MAC est un
protocole MAC de conservation de l’énergie. Le modèle proposé pour ce proto-
cole utilise la capacité de modélisation hiérarchique des RdP colorés. Les auteurs
ont utilisé les RdP colorés pour modéliser une nouvelle méthode de diffusion de
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paquets. Selon les auteurs, l’approche proposée permet de modéliser et d’éva-
luer tout autre protocole MAC dans les RCSFs.

Un modèle basé sur les RdP colorés est proposé dans Zairi et al. [2011]. Il
utilise une approche hiérarchique. Selon les auteurs, le modèle peut présenter
une grande classe de comportement dans les RCSFs grâce à sa généralité. Le
comportement modélisé comprend le contrôle et la collecte de données, l’accès
et l’évaluation des données, la formulation d’affichages significatifs à l’utilisa-
teur et l’exécution de fonctions de prise de décision et d’alarme pour ce dernier.
Le modèle proposé permet à la fois l’analyse qualitative et quantitative.

Dans Ibrahim et al. [2014], une modélisation par les RdP colorés est exploité
pour analyser le comportement d’un protocole de routage (Vector Based Forwar-
ding) dans les RCSFs. La vérification de ce modèle est effectuée par l’analyse des
statistiques de l’espace d’état. Ces statistiques incluent la vivacité, la réactivité et
l’absence de blocages.

Dans Dâmaso et al. [2014], les auteurs proposent une approche pour éva-
luer les RCSFs en terme de durée de vie en simulant sa consommation d’éner-
gie à l’aide de RdP colorés. Cette approche comprend trois parties principales
telles qu’un processus entièrement automatisé d’évaluation de la durée de vie du
WSN, un ensemble de modèles RdP colorés réutilisables exprimant la consom-
mation d’énergie des protocoles de communication dans les RCSFs et une straté-
gie pour composer des modèles de RdP colorés d’évaluation des protocoles dans
les RCSFs.

Dans Trinh et al. [2016], les auteurs ont présenté une approche basée sur les
RdP colorés pour la modélisation et la détection de congestion des RCSFs. Le
modèle proposé décrit les paramètres et les comportements d’un RCSF. Ensuite,
le problème de détection de congestion est réduit à un problème d’accessibilité
sur l’espace d’état du modèle basé sur les RdP colorés. De plus, le modèle
proposé utilise la capacité de modélisation hiérarchique des RdP colorés, y com-
pris la possibilité de représenter le système en plusieurs niveaux d’abstraction
(sous-modules). Cela facilite la manipulation et l’extension du modèle. De plus,
le modèle proposé est étendu pour exprimer la concurrence, et améliorer les
résultats de détection de congestion.
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Les auteurs de Le et al. [2017] ont présenté un modèle basé sur les RdP colo-
rés pour la vérification de la probabilité de congestion sur les réseaux de capteurs
sans fil. Pour chaque capteur, les auteurs ont attaché une probabilité de fiabilité
pour aider les utilisateurs à connaître la probabilité d’atteindre le puits lors de la
transmission des paquets. Les probabilités sont assignées aux transitions de leur
modèle avant la vérification de la congestion. Cependant, la modélisation des
RCSFs en négligeant certaines contraintes mène à des résultats approximatifs. En
réalité, la fiabilité du capteur dépend également de plusieurs contraintes telles
que la disponibilité de l’énergie, la position du capteur (si les nœuds sont mo-
biles), l’état des capteurs (actifs ou en sommeils) etc. Plus le niveau de consom-
mation d’énergie est élevé, plus le traitement est fiable sur les nœuds. De plus,
le déplacement des capteurs provoque un changement de topologie et ils dépen-
seront de l’énergie pour connaitre les nouvelles localisations. Par conséquent, la
fiabilité du capteur devrait être considérée avec d’autres contraintes réelles.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes contraintes des RCSFs
et un état de l’art sur les modèles utilisant les RdPSGs simples et colorés.

Dans ce qui suit, nous proposons des modèles pour tenir comptes des circons-
tances réelles évoquées au début de ce chapitre à fin de permettre aux construc-
teurs de ce genre de réseaux d’évaluer leurs performances ou bien de prévoir le
comportement d’un RCSF non-encore installé.
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5Modèles avec contraintes et

configurations liées à l’énergie

Dans ce chapitre, nous présentons divers modèles basés sur les RdPs pour
l’évaluation des performances des nœuds de capteurs. Ces modèles prennent
en compte plusieurs contraintes de déploiement et facteurs de configuration
concernant l’énergie.

En premier temps, nous présentons un modèle de base pour un nœud de
capteur équipé par un système de récolte d’énergie renouvelable. Le but est de
prévoir le comportement du nœud avant le déploiement réel par la modélisation
de différentes opérations de consommation d’énergie, l’opération de recharge-
ment de la batterie et les opérations de mise en veille et de mise en marche.

En suite, en améliorant le modèle de base par la considération de plus de
contraintes telles que l’absence de l’énergie solaire pendant la nuit, les différentes
tailles des paquets, les différents niveaux d’ensoleillement, etc.

5.1 Modélisation avec récolte d’énergie

Dans cette section, nous utilisons les RdPSGs pour décrire les modules opé-
rationnels d’un nœud de capteur avec récupération d’énergie renouvelable et
mécanisme de veille.

Ce modèle suppose que la radio d’un capteur peut être dans l’un des modes
suivants :
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— Actif : le nœud effectue ses fonctionnalités fondamentales de traitement,
de détection, de réception et d’envoi.

— En écoute : le nœud surveille le canal de transmission. Cet état consomme
une grande quantité d’énergie si la durée de l’écoute est longue.

— Sommeil : la radio est éteinte. Le capteur entre dans cet état de sommeil
pour économiser son énergie et l’augmenter par la récolte de l’énergie
renouvelable.

Figure 5.1 – Un RdPSGs pour un nœud de capteur avec récolte d’énergie ambiante et un
mécanisme de veille simple

Ce modèle utilise le principe de quantification de l’énergie. Autrement dit,
nous supposons que l’énergie est manipulée avec des quantités discrètes. Pour
cette raison, nous modélisons l’énergie de la batterie par des niveaux quantiques.
Nous supposons qu’un quantum est une valeur indivisible égale à la quantité
d’énergie nécessaire pour envoyer ou recevoir un message. Le niveau de charge
de la batterie peut déclencher le basculement vers ou depuis l’état de sommeil
de la manière suivante : On définit deux seuils de niveau de charge T1 et T2 avec
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Table 5.1 – Description des transitions du modèle de la Figure 5.1

Transition Description taux
Receiving Représente la réception d’un message λ
Send Représente l’envoi d’un message µ
Be_Standby Le nœud rejoint l’état de veille ω
Be_awake Le nœud rejoint l’état actif θ
Listening Représente l’opération d’écoute α
Working Représente les opérations de traitement et de

captage
β

Harvesting Représente l’opération de récolte d’énergie δ
Go_sleep Le nœud rejoint l’état de veille immédiatement

si l’énergie devient inférieure au seuil T1
/

init Pour initialiser le modèle après une journée ν

T1 < T2. Lorsque le nombre de quanta descend en dessous du premier seuil T1,
le nœud passe en mode de veille afin d’économiser de l’énergie. Lorsque le ni-
veau d’énergie s’améliore jusqu’à atteindre T2 grâce à la récupération d’énergie,
le capteur passe en mode actif pour reprendre son service.

La figure 5.1 décrit le RdPSG proposé où les fonctionnalités du capteur sont
représentées par des transitions. La place Battery représente la batterie du cap-
teur. Chaque jeton de cette place représente un quantum d’énergie. La batterie a
une capacité maximale dénotée par C. Lorsque le niveau de charge de la batterie
devient inférieure au seuil T1, le nœud rejoint immédiatement l’état de veille
(voir la transition immédiate Go_sleep). Un nœud en état de veille est représenté
par une marque dans la place Standby. Si le nœud est en veille, il ne peut plus
écouter, ni envoyer, ni recevoir (voir les trois arcs inhibiteurs reliés à la place
Standby). Pendant le sommeil, le nombre de quantas peut augmenter en raison
de la récupération d’énergie. Le capteur reste en état de veille jusqu’à ce que le
nombre de quantums dépasse le seuil T2. Dans ce cas, le déclenchement de la
transition temporisée Be_awake devient possible. La Table 5.1 donne une courte
description de chaque transition.

Nous rappelons ici que même si le modèle utilise une valeur quantique
unique, il peut prendre en compte différents taux de consommation d’énergie
pour les différentes fonctionnalités en utilisant différentes valeurs des taux de
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déclenchement des transitions.

En plus de la place Battery, qui est le cœur du modèle, le RdPSG de la Figure
5.1 contient quatre autres places :

— La place Msgs : chaque jeton dans cette place représente un message. Le
nombre initial de jetons dans cette place est supposé égale à N.

— La place Standby : cette place contient au plus un jeton qui signifie que le
nœud est en état de sommeil.

— La place Buffer : un jeton dans cette place représente un message reçu.
— La place SentMsgs : un jeton dans cette place représente un message en-

voyé avec succès.

5.2 Modélisation avec différentiation entre messages

Le modèle proposé dans la Figure 5.2 se concentre sur les échanges de mes-
sages dans la relation capteur-voisins. Dans cette communication, deux types de
messages sont échangés : des messages de contrôle et des messages de données.
Du fait de leur longueur, ces deux types de messages n’ont pas le même impact
sur l’énergie consommée. Nous définissons trois types de jetons comme indiqué
dans le tableau 5.2. Le premier est Msg qui représente une classe de messages.
Plusieurs couleurs peuvent être instanciées à partir de cette classe (nous utilisons
deux couleurs : message data et message hello ). Le deuxième type de jeton est
Neighbor qui représente un conteneur assemble un nœud de capteur avec un
message. Le dernier type de jeton est Level. Chaque objet (couleur) de cette classe
contient un certain nombre de quanta. Ici, pour simplifier, nous supposons que
chaque niveau contient un seul quantum d’énergie.

Le système de communication est modélisé comme suit : lorsqu’un message
arrive à un capteur par le franchissement de la transition Coming, il est stocké
dans le buffer s’il y a assez de place (voir la capacité du buffer [B] à la place
correspondante). Autrement, le jeton doit attendre. Le premier message dans la
file d’attente du tampon sera immédiatement transmis à un voisin du prochain
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Figure 5.2 – Modélisation basée sur les RdP colorés pour les RCSFs

Table 5.2 – Description des types de jetons

Type de jeton Description Structure C ++
Msg Classe Message ; Chaque

objet instancié (couleur du
jeton) de cette classe repré-
sente un message avec un
type précis

struct Msg { string type ; int
length ; }

Neighbor Une classe conteneur pour
un voisin actif et un mes-
sage avec un type précis.

struct Neighbor { int id ;
Msg msg ; }

Level Un objet instancié de
cette classe représente une
quantité d’énergie

struct Level {int quanta ;}
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saut. Si la transition immédiate Begin_sendC se déclenche, le message sélectionné
dans la file d’attente du tampon est de type "hello". Après cela, le déclenchement
de la transition SendHello signifie un envoi réussi de ce message de contrôle à
un voisin. Si la transition Begin_sendD se déclenche, le message en tête de
file d’attente est du type données et donc, le déclenchement de la transition
SendData représente la fin de transmission. L’envoi d’un message de contrôle
consomme un quantum d’énergie, tandis que l’envoi d’un message de données
consomme k quanta, où k peut être défini selon le domaine d’application du
réseau qui définit la quantité d’énergie consommé pour chaque type de message.

D’autre part, les délais de déclenchement hello_d et data_d sont respective-
ment associés aux transitions SendHello et SendData. La Table 5.3 résume les
principales propriétés des transitions temporisées tandis que la Table 5.4 décrit
les transitions immédiates. La Table 5.5 décrit les places du modèle.

De plus, toutes les transitions temporisées sont censées utiliser une séman-
tique serveur unique. Chacune des deux transitions immédiates a une fonction
de garde locale (un filtre) comme il est mentionné dans la Table 5.4. Certains
arcs qui ont des inscriptions spéciales sont étiquetés avec leurs expressions
Zimmermann [2007a]. Certains autres sont étiquetés avec un seul caractère tel
que x, n et e. Pour le rendre plus clair, par exemple, la transition Begin_sendC
a deux arcs d’entrée à partir des emplacements Bu f f er et Neighbors étiquetés
respectivement avec x et n. Cette transition a également une fonction de garde
qui sélectionne uniquement les messages de contrôle. Le message sélectionné
est directement affecté à x et le voisin sélectionné est affecté à n. Le déclenche-
ment de cette transition immédiate agrège le message x avec le voisin n (voir la
structure Neighbor dans la Table 5.2) en affectant x à l’attribut msg du conteneur n.

Dans le modèle, les considérations de récupération d’énergie sont modéli-
sées avec la transition temporisée Harvesting. Après chaque tir de la transition
Harvesting, un nouveau quantum d’énergie est ajouté à la batterie. Si la batterie
est pleine (c’est-à-dire qu’elle contient C quanta), aucun jeton ne peut être reçu.
La transition Working représente la consommation d’énergie des tâches restantes
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qu’un capteur doit effectuer, telles que le traitement, la détection, etc. Chaque
déclenchement de cette transition consomme un quantum d’énergie.

Table 5.3 – Description des transitions temporisées

Transition Signification Délai de franchissement
Coming Arrivée d’un message come_d
SendData Envoi d’un message de données data_d
SendHello Envoi d’un message de contrôle hello_d
Harvesting Récupération d’énergie harvest_d
Working Consommation d’énergie work_d

Table 5.4 – Description des transitions immédiates

Transition Signification Filtre Priorité
Begin_sendD Début d’envoi d’un mes-

sage de données.
[x.type=="data"] 1

Begin_sendC Début d’envoi d’un mes-
sage de contrôle.

[x.type=="hello"] 2

Table 5.5 – Description des places

Place Signification Type de jeton Capacité
Msgs Source d’un message Msg /
Buffer Mémoire tampon du capteur Msg B
Neighbors Voisins du prochain saut Neighbor /
Control Messages de contrôle dans l’état d’envoi Neighbor /
Data Messages de données encours d’envoi Neighbor /
Battery Représente la batterie Level C

5.3 Modélisation avec différents niveaux d’ensoleille-

ment

Dans plusieurs scénarios d’application, la durée de vie du nœud de capteur
doit varier généralement de deux à dix ans selon les exigences de l’application
spécifique. Prenons par exemple le cas du déploiement de nœuds de capteurs
sur des montagnes glacées éloignées pour détecter le niveau d’épaisseur de la
glace. Il faudra des années pour que le processus de fusion soit mesurable. Par
conséquent, la durée de vie des nœuds capteurs doit durer plusieurs années

80



Chapitre 5. Modèles avec contraintes et configurations liées à l’énergie

avant qu’ils ne passent à l’état inactif. Dans l’affirmative, la durée de vie d’un
ou de plusieurs nœuds de capteur, selon la taille du réseau, aurait une incidence
sur la performance du RCSF, (voir Tan and Panda [2010]).

Le déploiement d’un RCSF avec la récolte d’énergie renouvelable doit tenir
compte de l’influence des saisons sur les performances du réseau si la source de
l’énergie récoltée est l’énergie solaire. Dans cette section, nous présentons une
nouvelle modélisation basée sur les RdPSGs qui prend en compte les différentes
taux saisonniers de la récolte d’énergie dues à la disparité des niveaux d’enso-
leillement.

Figure 5.3 – Modélisation d’un nœud de capteur avec différents niveaux d’ensoleillement
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La Figure 5.3 représente une modélisation d’un noeud de capteur dans le
système capteur-voisins avec la prise en considération de l’impact de différents
niveaux d’ensoleillement.

Lorsque le nœud de capteur est activé, il reçoit des messages (transition
Receiving), envoie des messages à ses voisins (transition Send), écoute le réseau
(transition Listening) et réalise ses opérations de base (transition Working) . Pour
économiser de l’énergie, le capteur rejoint périodiquement l’état de sommeil par
le déclenchement de la transition Be_standby. La récupération d’énergie est
modélisée par les transitions Low_Harvest, Middle_Harvestet High_Harvest qui
représentent respectivement trois niveaux d’ensoleillement :

— le faible niveau de récolte est associé à la saison hivernale.
— le niveau moyen de récolte concerne à la fois les saisons de printemps et

d’automne.
— le niveau de récolte élevé concerne la saison d’été.

Pour chaque saison, nous associons une place. Les places : Spring, Summer,
Autumn, et Winter représentent respectivement les saisons : Printemps, Été, Au-
tomne et Hiver. Le changement de saison se fait en déclenchant les transitions
temporelles qui ont les même taux de franchissement.

Le modèle proposé contient plusieurs arcs inhibiteurs décrits comme suit :
— De la place Battery à chaque transitions de récolte pour empêcher leur dé-

clenchement si la batterie est pleine (c’est à dire que le nombre de quan-
tum est égal à C).

— De la place Standby aux transitions Be_standby, Go_sleep, Listening, Send
et Receiving pour interdire leurs franchissements associés lorsque le nœud
de capteur est en veille.

— Depuis les places associés aux quatre saisons Spring, Summer, Au-
tumn et Winter aux transitions associées au niveau de récolte
Low_Harvest, Middle_Harves et Hight_Harvest afin d’empêcher le dé-
clenchement d’une transition de récolte inappropriée comme expliqué
précédemment.
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Comme dans le modèle de la Figure 5.1, nous définissons deux seuils pour
le mécanisme de sommeil : T1 et T2. Si l’énergie de la batterie devient inférieure
à T1 quanta, le nœud de capteur rejoint immédiatement l’état de sommeil par le
déclenchement de la transition Go_sleep. Le capteur se réveille par le franchis-
sement de la transition Be_awake si son niveau d’énergie devient supérieur ou
égal au seuil T2.

5.4 Modélisation avec mécanisme de veille intelligent

La radiation du soleil est l’une des ressources énergétiques les plus abon-
dantes et facilement disponibles sur notre planète. La quantité d’énergie solaire
qui atteint la surface de la terre est grande. Bien que cela semble être une source
d’énergie renouvelable parfaite, la quantité d’énergie solaire que nous pouvons
utiliser varie en fonction de l’heure de la journée et de la saison de l’année ainsi
que de l’emplacement géographique.

Les travaux précédents qui utilisent l’énergie solaire comme source de re-
chargement des batteries ont considéré que cette source est constante tout au
long de la journée, ce qui ne correspond pas aux circonstances réelles. Afin de
pallier ces lacunes, dans cette section nous proposons une amélioration du mo-
dèle de base (voir la Figure 5.1) en adoptant un mécanisme de double sommeil.
En effet, dans la nuit où il n’y a pas d’énergie solaire, et donc, maintenir le
même rythme de sommeil que le jour va affecter les performances du réseau.
Pour que ça soit plus clair, comme le montre la figure 5.4, l’idée est d’augmenter
les performances du capteur en le gardant active la plupart du temps pendant
la journée, car en présence d’énergie solaire nous permettons à un tel compor-
tement de contribuer à l’amélioration du temps de réponse global du réseau.
Alors que, dans la nuit, où il n’y a pas d’énergie solaire, nous configurons le
capteur de manière à préserver l’énergie stockée en diminuant son temps de
réveil (c’est-à-dire le nœud de capteur rejoint l’état de veille la plupart du temps).

Cependant, obtenir le taux de sommeil exact pour atteindre les meilleures
performances est l’objectif de notre modélisation surtout que cela dépend de
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Figure 5.4 – La stratégie du mécanisme de veille intelligent

plusieurs facteurs. Par conséquent, en utilisant une modélisation avec les RdPSG,
nous pouvons calibrer les entrées pour obtenir la configuration la plus appro-
priée.

Les hypothèses que nous considérons dans cette formulation sont les sui-
vantes :

— Tous les nœuds sont équipés de petites batteries ayant une énergie initiale
égale à C quanta.

— Tous les nœuds sont équipés d’un système de récupération d’énergie so-
laire.

— Toutes les fonctions atomiques suivantes consomment un quantum
d’énergie : la réception et l’envoi de messages, l’écoute et les fonction
de base du capteur (détection, traitement ou agrégation).

La figure 5.5 représente notre proposition de modélisation. Nous supposons
que le nombre de messages servis dans une journée est égal à N. La place Battery
modélise la batterie par niveaux. En présence de l’énergie solaire, la transition
Harvesting ajoute un quantum à la batterie après un délai prédéfini. Dans le
modèle, nous définissons trois indicateurs : indicateur de nuit, indicateur de
jour et indicateur de sommeil (représentés respectivement par les places Night,
Day et Standby).
Le mécanisme de double sommeil est utilisé tel qu’il est représenté sur la figure
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Figure 5.5 – Modélisation d’un nœud de capteur avec un mécanismes de veille intelligent

5.4 : dans la journée, les transitions DaySleep et DayAwake sont activées. Alors
que dans la nuit on active les transitions NightSleep et NightAwake.

5.5 Modélisation avec mécanisme de veille intelligent

et différents niveaux d’ensoleillement

Le déploiement d’un réseau à longue durée lorsqu’il s’appuie sur la récolte
de l’énergie solaire, doit prendre en considération l’influence des différents
niveaux d’ensoleillement dus au changement de saisons, sur les performances
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du réseau. Cette considération a été abordée dans le modèle de la Figure 5.3.
Cependant, la formulation proposée suppose que le taux d’énergie solaire est
constant durant toute les 24 heures, ce qui contraste avec les circonstances réelles
(comme il est montré dans le modèle de la Figure 5.5). Dans cette section, nous
présentons une modélisation avec la prise en compte simultanée de ces deux
aspects, c’est-à-dire, les différents niveaux d’ensoleillement avec une stratégie de
veille intelligente pour combler l’absence d’énergie solaire pendant la nuit.

Dans le tableau 5.6, nous comparons les contraintes considérées dans cette
proposition par rapport aux approches basées sur les RdPSGs présentées dans
les sections précédentes et autres liées à l’état de l’art.

En résumé, cette formulation présente une nouvelle modélisation basée sur
les RdPSGs qui considère simultanément :

— Différents taux de récolte d’énergie à cause de différent niveaux d’enso-
leillement.

— L’absence de la récupération d’énergie solaire dans la nuit en adoptant
une stratégie de veille intelligente.
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Figure 5.6 – Modélisation d’un nœud de capteur avec un mécanismes de veille intelligent et
différents niveaux d’ensoleillement
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Chapitre 5. Modèles avec contraintes et configurations liées à l’énergie

Figure 5.7 – La durée moyenne d’ensoleillement dans l’Algérie

(a) En été (b) En hiver

5.5.1 Description du modèle

Dans la modélisation de la Figure 5.6, la récupération d’énergie est mo-
délisée par les transitions Low_Harvest, Middle_Harvest et High_Harvest qui
matérialisent le taux de récolte autorisé en fonction du niveau d’ensoleillement
de chaque saison. Cette considération permet de respecter les contraintes réelles.
En effet, la Figure 5.7 montre le temps d’ensoleillement moyen sur l’Algérie en
été et en hiver. Par exemple, la wilaya d’Illizi située dans la zone sud-est, a
un niveau d’ensoleillement élevé en été (supérieur à 10,8 heures par jour) par
rapport à l’hiver (moins de 9,8 heures par jour) Yaiche et al. [2014].

Le modèle de la Figure 5.6 met en œuvre la stratégie du double sommeil. Il
définit deux places pour jouer le rôle d’un drapeau indiquant alternativement le
jour et la nuit. Pour le jour, deux transitions temporelles sont définies. Une pour
mettre le nœud de capteur en veille et la deuxième pour l’activer (transitions :
DaySleep et DayAwake). De même, deux transitions sont utilisées pour la nuit :
NightSleep et NightAwake pour mettre le capteur dans l’état de veille et dans
l’état actif respectivement. La Table 5.7 représente la description des places et la
Table 5.8 donne la description des transitions.

Le modèle proposé comporte plusieurs arcs inhibiteurs qui peuvent être ex-
pliqués comme suit :

— De la place Battery à chaque transitions de récolte pour empêcher leur
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déclenchement si la batterie est pleine c’est-à-dire que le nombre maximal
de quanta est égal à C.

— De la place Standby aux transitions NightSleep, DaySleep, Go_sleep, Listening, Send
et Gathering pour interdire à leurs événements associés de se produire
lorsque le nœud de capteur est en veille.

— De places : Spring, Summer, Autumn et Winter à chaque transition qui ne
correspond pas au niveau de récolte requis.

— De la place Night aux transitions Low_Harvest, Middle_Harvest,
High_Harvest, DaySleep et DayAwake afin d’interdire à leurs événements
associés de se produire pendant la nuit.

— De la place Day aux transitions NightSleep et NightAwake afin d’interdire
à leurs événements associés de se produire pendant le jour.

Pour le mécanisme de sommeil, nous définissons deux seuils : T1 et T2. Si
l’énergie de la batterie est inférieure à T1 quanta, le nœud de capteur rejoint
immédiatement l’état de veille en déclenchant la transition Go_sleep. Le nœud
de capteur se réveille lorsqu’une transition entre DayAwake et NightAwake se
déclenche. Ce déclenchement ne peut avoir lieu que si le niveau d’énergie du
nœud de capteur est supérieur ou égal à T2 quanta.

Table 5.7 – Description des places du RdPSG de la Figure 5.6

Place Libellé Description valeur initiale
P1 Msgs Source des messages N
P2 Buffer La file d’attente des messages 0
P3 Standby Le nœud de capteur est en veille 0
P4 SentMsg Messages envoyés avec succès 0
P5 Battery Batterie du capteur C
P6 Winter Saison d’hiver 1
P7 Spring Saison de printemps 0
P8 Summer Saison d’été 0
P9 Autumn Saison d’automne 0

P10 Day Indicateur du jour 1
P11 Night Indicateur de la nuit 0
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Table 5.8 – Description des transitions du RdPSG de la Figure 5.6

Transition Libellé Description Taux de tir
t1 Gathering Réception des messages receive_r
t2 Transmit Transmission d’un message send_r
t3 Working Traitement et détection working_r
t4 Listening Écouter le réseau listen_r
t5 Init Ré-initialisation du modèle init_r
t6 GO_sleep Mise en veille immédiate /
t7 NightSleep Sommeil long pendant la nuit Nsleep_r
t8 DaySleep Sommeil court pendant la journée Dsleep_r
t9 NightAwake Réveil court pendant la nuit Nawake_r
t10 DayAwake Réveil long pendant la journée Dawake_r
t11 ToNight La nuit arrive Ncome_r
t12 ToDay Le jour arrive Dcome_r
t13 Low_Harvest Récolte faible d’énergie low_r
t14 Middle_Harvest Récolte moyenne d’énergie middle_r
t15 Hight_Harvest Récolte haute d’énergie hight_r
t16 ToSpring Le printemps arrive season_r
t17 ToSummer L’été arrive season_r
t18 ToAutumn L’automne arrive season_r
t19 ToWinter L’hiver arrive season_r

5.5.2 Analyse des modèles

Nous présentons dans cette partie l’analyse du modèle qui combine toutes
les améliorations citées précédemment (modèle de la Figure 5.6). Cependant,
montrer l’ergodicité de ce modèle implique l’ergodicité des autres modèles.

En utilisant l’analyse structurelle, nous pouvons dériver certaines propriétés
qualitatives pour prouver que le système modélisé se stabilisera. En effet, en
montrant que le RdPSG présenté est borné, vivant et réversible, nous concluons
que le modèle est ergodique, et par conséquent, nous pouvons procéder à
l’analyse quantitative en calculant les métriques de performance dans l’état
stationnaire.

Tout d’abord, on remarque que le système est borné. En effet, chaque place
est couverte par un certain P-invariant, et donc le modèle a un espace d’état fini.
Par exemple, les P-invariants suivants couvrent l’ensemble des place de notre
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modèle :

— I1 : #P10 + #P11 = 1

— I2 : #P6 + #P7 + #P8 + #P9 = 1

— I3 : #P1 + #P2 + #P4 = N

— I4 : #P5 ≤ C

— I5 : #P3 ≤ 1

D’autre part, la structure du RdPSG de la Figure 5.6 et la présence de T-
invariants permettent de vérifier la condition de vivacité. Nous remarquons que
le modèle présenté a les T-invariants suivants :

— I6 : (t16, t17, t18, t19)

— I7 : (t11, t12)

— I8 : (t1, t2, t5)

I6 et I7 définissent deux modules de graphe dont les transitions sont vi-
vantes. En effet, leur franchissement ne dépend que du marquage local défini
par l’ensemble des lieux {P6, P7, P8, P9} et {P10, P11} respectivement. De plus,
les places de ces deux modules ne sont reliées au graphe restant que par des arcs
inhibiteurs sortants. Par conséquent, réduire le RdPSG proposé en :

1. supprimant ces deux modules avec tous leurs arcs incidents

2. et en fusionnant les transitions (t7, t8), (t9, t10) et (t13, t14, t15).

Cela, ne modifient pas la propriété de vivacité des transitions restantes. Nous
pouvons également fusionner (t3, t4) qui sont toujours activés et ont des fonc-
tionnalités similaires. En effet, les deux consomment le même nombre de jetons
de P5 lorsqu’ils sont déclenchés, et sont inhibés par la même place P3. Cette ré-
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Figure 5.8 – Le graphe réduit du RdPSG de la Figure 5.6

duction donne le graphique représenté sur la Figure 5.8. Dans le graphe obtenu,
nous pouvons soit déclencher plusieurs fois la transition Harvest pour reporter
le pouvoir d’inhibition que la place P3 a sur les transitions de l’invariant I3, soit
déclencher la transition consommatrice de jetons Working + Listening jusqu’à
le déclenchement de la transition immédiate t6. Par ce développement, nous
pouvons conclure que toutes les transitions du RdPSG de la Figure 5.6 sont
vivantes et donc, la vivacité du RdPSG est maintenue.

La condition de réversibilité peut être démontrée par construction. En
fait, étant donné deux marquages différents M = (m1, · · · , m11) et M′ =

(m′1, · · · , m′11) , nous pouvons construire un chemin d’accessibilité de M à M′ :

1. en détectant la première différence par composant.

2. et en utilisant le module T-invariant associé pour avoir le marquage ciblé.

Si dans les deux marquages, p3 = ”Standby” contient un jeton, il faut d’abord
le supprimer en déclenchant t10 après avoir paramétré le marquage local du mo-
dule I1 si nécessaire. Une fois que tous les repères de place sauf p3 coïncident
avec la cible M′, nous déclenchons la transition prête entre t7 et t8 pour obtenir
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une correspondance complète. Ceci prouve que le graphe d’accessibilité associé
au RdPSG de la Figure 5.6 est fortement connexe ce qui implique à son tour que
le système est réversible.

Étant donné que les trois conditions mises en évidence sont satisfaisantes, le
modèle est ergodique et, par conséquent, nous pouvons dériver les mesures de
performance de l’état stationnaire.

5.5.3 Mesures de performances

Après avoir trouvé la distribution de probabilité en régime permanent (sta-
tionnaire) π, plusieurs mesures de performance et indices de fiabilité peuvent
être dérivées comme suit :

— Le nombre moyen de paquets dans la place Bu f f er :

Bu f f er = ∑
i:Mi∈M

Mi(Bu f f er) ∗ πi (5.1)

— La charge moyenne de la batterie correspond au nombre de quanta à la
place Battery :

Battery = ∑
i:Mi∈M

Mi(Battery) ∗ πi (5.2)

— La probabilité d’un événement E notée P(E) :

P(E) = ∑
i:Mi∈M

πi. (5.3)

où Mi satisfait E.
— Le débit moyen de la transition Send a un taux égale à send_r, noté send_r :

send_r = send_r ∗ P(#Bu f f er > 0) ∗ P(#Standby > 0) ∗ P(#Battery > T1)
(5.4)

Où #Standby , #Bu f f er et #Battery sont le nombre de jetons dans les places
Standby, Bu f f er et Battery respectivement.

— Le débit effectif d’arrivée des messages : il correspond au débit moyen de
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la transition Receiving de taux receive_r noté receive_r :

recevoir_r = recevoir_r ∗ P(#Standby > 0) ∗ P(#Msgs > 0) ∗ P(#Battery > T1)

(5.5)

Où #Msgs est le nombre de jetons dans la place Msgs.
— Le temps moyen de séjour dans la place Bu f f er noté wait(Bu f f er) :

Soit Bu f f er la place d’entrée de la transition temporisée Send et send_r
son débit moyen. Alors,

wait(Bu f f er) =
1

send_r
∗ ∑

i:Mi∈M
Mi(Bu f f er) ∗ πi (5.6)

— Le pourcentage moyen de sommeil noté sleep correspond au nombre
moyen de marques dans la place Standby multiplié par 100 :

sleep = 100 ∗ ∑
i:Mi∈M

Mi(Standby) ∗ πi (5.7)

— Le pourcentage moyen d’éveil noté acti f :

acti f = 100 ∗ (1− ∑
i:Mi∈M

Mi(Standby) ∗ πi) (5.8)

— L’utilisation de la radio notée Ur :

Ur = ∑
i:Mi∈M

P(#Bu f f er > 0) ∗ P(#Standby > 0) ∗ P(#Battery > T1) (5.9)

— La probabilité de blocage notée Pb : elle correspond à la probabilité de :
l’épuisement énergétique où le capteur rejoint l’état de veille :

Pb = ∑
i:Mi∈M

(P(#Standby = 1) + P(#Battery ≤ T1)) (5.10)
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5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des modèles de RdPSGs qui tiennent
compte de contraintes ayant une relation avec la consommation d’énergie.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons une approche tenant compte de
contraintes liées à l’indisponibilité de capteurs dans le réseau.
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6Modélisation des RCSFs avec des

considérations de disponibilité

Dans ce chapitre, nous proposons des modèles basés sur les RdPSGs qui per-
mettent de mesurer les performances des RCSFs en considérant une abstraction
se focalisant sur la relation capteur-voisins. Les modèles proposés prennent en
compte plusieurs contraintes réelles telles que les pannes et l’indisponibilité des
voisins. La nouveauté de ces modèles est la prise en compte des appels répétés,
de la discipline de pannes dépendantes et du mécanisme de sommeil.

6.1 Abstraction du RCSF par une relation capteur-

voisins

Afin d’analyser le comportement du RCSF, nous adoptons une approche
basée sur la modélisation de la communication entre un capteur et ses voisins
Wüchner et al. [2010]. Un voisin est un capteur qui peut être atteint en un seul
saut dans le chemin d’envoi des messages à la station de base.

L’émetteur, que nous appelons le nœud principal, surveille les incidents de sa
proximité, puis tente de transmettre un rapport à la station de base en envoyant
un message à un voisin actif (Figure 6.1 ). Le nœud principal peut également
recevoir des messages de ses voisins et se charge de les acheminer vers la station
de base. Ainsi, un message à envoyer peut être émis par le nœud principal lui-
même ou par des voisins de prochain saut.
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Figure 6.1 – Un nœud capteur et ses voisins dans un RCSF

Nous supposons dans notre modélisation que tous les capteurs sont iden-
tiques. Tout capteur peut être en état opérationnel ou en panne. Il peut être dans
un état éveillé ou endormi et il peut être inactif ou occupé (voir Figure 6.2).

6.2 Modélisation avec appels répétés et pannes des voi-

sins

La Figure 6.3 représente un RdPSG qui décrit comment un nœud interagit
avec ses voisins. Lorsqu’un incident est détecté par un capteur, il crée un mes-
sage et tente de l’envoyer à un voisin. S’il reçoit un message d’un autre capteur,
il se charge de le transmettre à un voisin plus proche du puits. Si aucun voisin
n’est actif (pas de jeton dans la place Neighbors), le message rejoint l’orbite (cette
action est déclenchée par le franchissement de la transition Reject) afin que le
nœud puisse retarder ses tentatives d’appel en espérant qu’un voisin devient
disponible. S’il y a au moins un voisin libre, la transition Send_start se déclenche
et le message entre dans le processus de transmission. L’envoi prend fin lorsque
la transition Send se déclenche.

Les capteurs sont susceptibles de tomber en panne. Le déclenchement de
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Figure 6.2 – Les états d’un capteur

la transition Be_down représente un plantage d’un voisin. La place SN_down
comptabilise les voisins en panne. Après une opération de réparation, un voisin
en panne devient opérationnel et rejoint la place Neighbors après déclenchement
de la transition Repair.

Le modèle proposé est générique et peut donc être adapté selon les spécificité
du domaine d’application visé. Par exemple, pour des applications militaires,
on peut tenir compte de la forte vraisemblance de destruction des capteurs, en
particulier sur le champ de bataille où plusieurs capteurs peuvent être détruits
en même temps, on peut augmenter la probabilité associée à la transition Destroy.

Pour toutes les transitions temporelles, les délais de déclenchement sont sup-
posés suivre la loi exponentielle. Celles-ci sont récapitulées dans la Table 6.1 avec
une courte description. Par ailleurs, la Table 6.2 décrit les transitions immédiates.

Dans le modèle de la Figure 6.3, un capteur peut basculer entre deux états :
actif et en veille. Afin d’économiser de l’énergie et d’améliorer la charge de la
batterie, chaque capteur reste en état de veille jusqu’à ce que la charge de la
batterie devienne supérieure ou égale à un seuil nommé t. La Table 6.3 décrit les
places du modèle.
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Figure 6.3 – Modèle basé sur les RdPSGs pour les RCSFs avec appels répétés et pannes

Table 6.1 – Description des transitions du modèle de la Figure 6.3

Transition Signification taux de franchissement
Arrival Arrivée d’un message t_arrive
Send Envoi réussi à un voisin t_send
Be_down Survenue d’une panne d’un voisin t_down
Destroy Destruction d’un ou de plusieurs voisins t_dest
Recall Tentative de renvoi d’un message t_recall
Repair Réparation d’un voisin t_repair
Harvesting Récupération d’énergie t_rcolte
Working Consommation d’énergie de travail t_travail
Go_sleep Le capteur principal rejoint l’état de veille t_sleep
Be_awake Activation du capteur principal t_awake

Table 6.2 – Description des transitions immédiates du modèle de la Figure 6.3

Transition Signification Priorité
Send_start Démarrage de transmission à un voisin 2
Reject Mettre les messages en orbite 1
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Table 6.3 – Description des places du modèle de la Figure 6.3

Place Signification Marquage initial
Incidents source des messages N
Attempt tentative d’envoi des messages 0
Orbit le message attend un voisin libre 0
Neighbors voisins inactifs s
Msgs messages en cours d’envoi 0
SN_down voisins nécessitant une réparation 0
Battery niveau d’énergie C
Standby le capteur rejoint l’état de veille 0

6.3 Modélisation des RCSFs avec appels répétés,

pannes dépendantes et mécanisme de veille in-

telligent

La Figure 6.4 représente un modèle basé sur le formalisme des RdPSGs qui
prend en compte la répétition des appels, un mécanisme de veille intelligent, les
pannes dépendantes, les réparations, la consommation d’énergie et le recharge-
ment de batterie par récupération d’énergie.

La place Msgs contient les messages à envoyer par le capteur principal. La
place Attempt représente l’arrivée d’un rapport d’incident depuis l’unité de
captage/traitement, d’un message reçu ou d’une nouvelle tentative de renvoi
d’un message qui était en orbite. Chaque jeton à la place Orbit représente donc
une nouvelle tentative d’envoi d’un ancien message. La place Neighbor_idle
contient des jetons représentant chacun un voisin libre. Au départ, il y a s jetons
dans cette place. La place Neighbor_standby représente les capteurs voisins en
état de veille. Les jetons à la place Bu f f er représentent les messages dans la file
d’attente d’envoi. Pour tenir compte de la non fiabilité des capteurs, la place
Neighbor_breakdown contient les voisins tombés en panne.

Si un message arrive à la place Attempt et trouve un voisin libre et opération-
nel, il entre directement dans le service de transmission car Send_start est une
transition immédiate. S’il n’y a pas de voisin disponible (la place Neighbor_idle
est vide) ou si le capteur principal est en veille (i.e. il y a un jeton dans la
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place Main_standby), le message rejoint l’orbite pour d’ultérieures tentatives. Le
déclenchement de la transition Send_msg représente un envoi réussi de message.
Deux jetons seront générés, l’un représente la libération d’un capteur voisin qui
rejoint la place Neighbor_idle, et le deuxième est associé à un message qui rejoint
la place Msgs. Ce lien de retour à la place Msgs est utilisé comme moyen de
régénérescence permettant de préserver la vivacité et la réversibilité du modèle.

Figure 6.4 – RdPSG modélisant la répétition d’appels, pannes dépendantes et la mise en veille
intelligente

Afin d’économiser l’énergie, les voisins rejoignent l’état de veille avec le taux
θ. Après un certain temps, la transition Awake est déclenchée avec le taux ω. Par
ailleurs, le capteur principal rejoint l’état de veille en déclenchant périodique-
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Table 6.4 – Description des transitions temporelles

Transition Signification taux de tir
Send_msg Le capteur envoie un message µ
Retrial Réessaie d’envoi d’un message ν
Idle_BO Panne d’un voisin inactif δ
Active_BO Panne d’un voisin occupé γ
Repair Réparation de voisins α
Go_sleep Un voisin passe à l’état de veille θ
Awake Un voisin se réveille ω
Main_sleep Mise en veille du capteur principal θ
Main_awake Réveil du capteur principal ω

Listenning Écoute du canal par le capteur principal α2

ment la transition Main_sleep. Pour instaurer un mécanisme de veille intelligent,
nous définissons deux seuils : T1 et T2. Lorsque le niveau d’énergie de la batterie
est inférieur à T1, le capteur principal éteint sa radio et rejoint l’état de veille
immédiatement par le déclenchement de la transition low_battery. Le capteur
principal se réveille par le déclenchement de la transition Main_awake. Cette
dernière ne se déclenche que si le niveau d’énergie dans la batterie est supérieur
ou égal au seuil T2.

Concernant les considérations énergétiques, comme dans le précédent mo-
dèle, la présence d’une batterie rechargeable est représentée par la place Battery
qui contient initialement C quanta d’énergie. Le nombre de quanta augmente
lorsque la transition Harvesting se déclenche (voir les transitions en vert dans le
modèle) et il diminue lorsque le capteur principal est actif (voir les transitions
en rouge). Nous supposons que l’envoi ou la réception d’un message vers ou
depuis un voisin consomme la quantité d’énergie égale à un quantum.

D’autre part, avant la fin de la réception du message, le voisin choisi peut
tomber en panne en raison d’une batterie déchargée ou de toute autre cause de
défaillance. Cet événement déclenche la transition Active_BO qui génère deux
jetons : l’un rejoint la place Neighbor_breakdown et le second la place Orbit pour
répéter les essais d’envoyer le message. Notons que si un capteur tombe en
panne alors qu’il est inactif, un jeton sera produit par la transition Idle_BO et
rejoindra la place Neighbor_breakdown. Le Table 6.4 contient la description des
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nouvelles transitions temporelles non présentes dans la Table 6.1.

L’état initial du modèle est décrit par le marquage initial M0 tel que
M0(Msgs) = N , M0(Neighbor_idle) = s, M0(Main_active) = 1, M0(Batterie) =
C, et le reste 0 i.e. ils n’ont aucun jeton.

Le modèle de la Figure 6.4 est borné et le graphe d’accessibilité dérivé est
fortement connexe. Par conséquent, le modèle est ergodique et engendre une solu-
tion unique pour le système de distributions de probabilité associées au régime
permanent.

6.4 Formules de performances

Ayant la distribution de probabilité en régime permanent π, plusieurs for-
mules de mesures de performance, et indices de fiabilité du système peuvent
être dérivés. Parmi ceux-ci on peut citer les suivants Gharbi and Ioualalen [2006],
Florin et al. [1991] :

— Nombre moyen de voisins occupés nb. Il correspond au nombre moyen de
marques dans la place Bu f f er :

nb = ∑
i:Mi∈M

Mi(Bu f f er).πi (6.1)

— Nombre moyen de voisins libres ni. Il correspond au nombre moyen de
marques de la place Neighbor_idle :

ni = ∑
i:Mi∈M

Mi(Neighbor_idle).πi (6.2)

— Nombre moyen de messages ayant requis une répétition d’appel no. Il
correspond au nombre moyen de marques dans la place Orbit :

no = ∑
i:Mi∈M

Mi(Orbit).πi (6.3)

— Charge moyenne de la batterie Battery. Il correspond au nombre moyen
de marques de la place Batterie :

104



Chapitre 6. Modélisation des RCSFs avec des considérations de disponibilité

Battery = ∑
i:Mi∈M

Mi(Battery).πi (6.4)

— Nombre moyen de messages présents dans le système d’attente n. Il cor-
respond à la somme du nombre moyen de marques dans les places Orbit
et Bu f f er :

n = nb + no (6.5)

— Nombre moyen de voisins dans en veille ns. Il correspond au nombre
moyen de jetons dans la place Neighbor_standby :

ns = ∑
i:Mi∈M

Mi(Neighbor_standby).πi (6.6)

— Nombre moyen de voisins en panne n f . Il correspond au nombre moyen
de marques dans la place Neighbor_breakdown :

n f = ∑
i:Mi∈M

Mi(Neighbor_breakdown).πi (6.7)

— Taux moyen d’arrivées des messages λ. Il correspond au débit de la tran-
sition Arrival :

λ = ∑
i:Mi∈M(Arrival)

λ.Mi(Msgs).πi (6.8)

— Taux moyen de répétitions d’appels ν. Il correspond au débit de la transi-
tion Retrial :

ν = ∑
i:Mi∈M(Retrial)

ν.Mi(Orbite).πi (6.9)

— Taux moyen d’envoi de messages µ. Il correspond au débit de la transition
Send_msg :

µ = ∑
i:Mi∈M(Send_msg)

µ.Mi(Bu f f er).πi (6.10)
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— Taux moyen d’activation d’un capteur ω. Il correspond au débit de la
transition Be_awake :

ω = ∑
i:Mi∈M(Be_awake)

ω.Mi(Neighbor_standby).πi (6.11)

— Taux moyen de sommeil θ̄. Il correspond au débit de la transition
Go_sleep :

θ = ∑
i:Mi∈M(Go_sleep)

θ.Mi(Neighbor_idle).πi (6.12)

— Temps d’attente moyen d’un message W. Il correspond au temps moyen
entre l’arrivée et le début de l’envoi des messages. W est calculé par la
formule de Little Florin et al. [1991] :

W =
no

λ
(6.13)

— Temps de réponse moyen R. Il correspond au temps moyen entre l’arrivée
et la fin de transmission des messages :

R =
n
λ

(6.14)

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des modèles basés sur les RdPSGs
pour analyser le comportement d’un RCSF en tenant compte d’un certain
nombre de caractéristiques plus ou mois liées à la non fiabilité des capteurs
tels que les pannes, la perte de messages et la discontinuité de disponibilité
d’énergie.

Afin de montrer la capacité des modèles proposés de prévoir le compor-
tement du réseau de capteurs avant un réel déploiement, le chapitre suivant
procure une analyse expérimentale qui aide à ajuster les paramètres du réseaux
selon les besoins de performance (niveau de batterie, temps de réponse, etc.)
escomptés.
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Dans ce chapitre, nous donnons une brève description de l’outil TimeNet
avec lequel notre étude expérimentale a été réalisée. Ensuite, nous présentons
une mise en œuvre des modèles proposés dans les deux derniers chapitres. Pour
ce faire, nous commençons par l’analyse des modèles avec lesquels nous réa-
lisons une étude de cas. Cette dernière illustre comment on peut évaluer les
performances d’un RCSF lorsqu’il est déployé sur différentes zones du vaste ter-
ritoire algérien. Nous considérons les différents taux de récupération d’énergie
que la zone géographique peut fournir, ainsi que les différentes orientations pos-
sibles des panneaux solaires installés au sein des capteurs. Dans une deuxième
étape, nous présentons une analyse détaillée d’un RdPSG modélisant un RCSF
à capteurs non fiables.

7.1 Outil logiciel

TimeNet est un framework graphique et interactif d’aide à la modélisation
avec les RdPSGs et RdPSGs colorés Zimmermann [2017]. Il est spécialement
conçu pour l’analyse en régime permanent des réseaux de Petri stochastiques.
De plus, il peut être utilisé pour réaliser une analyse transitoire.

TimeNet sert entre autres à dériver le graphe d’accessibilité d’un RdPSG ; ce
qui permet de résoudre le système associé (voir eq.3.2) à l’état stationnaire. Cet
outil implémente également un cadre unifié pour la modélisation et l’évaluation
des performances des réseaux de Petri stochastiques non markoviens.
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En comparant TimeNet avec d’autres outils, TimeNet fournit une variété d’al-
gorithmes d’analyse qualitative et quantitative efficaces. L’interface graphique
de TimeNet a été entièrement écrite en JAVA. Nous renvoyons le lecteur intéressé
à Zimmermann and Knoke [2007], Zimmermann [2007a; 2017] pour plus de
détails.

En utilisant l’outil TimeNet, différentes mesures de performance peuvent être
calculés. L’analyse est menée en alimentant le modèle analysé avec différentes
valeurs de paramètres d’entrée pour expérimenter le comportement du réseau
pour plusieurs scénarios.

7.2 Analyse des RCSFs avec récupération d’énergie so-

laire

La Table 7.1 récapitule certaines caractéristiques des modèles choisis pour
l’étude comparative.

Table 7.1 – Modèles de l’étude comparative (SS : Seasonal Sunshine, DS :Double Sleeping, SS :
Simple Sleeping)

Libellé DS SS Modèle Description
GSPN_SS Non Non Figure 5.1 RdPSG avec récupération d’énergie

solaire et mise en veille simple
GSPN_SS_SL No Oui Figure 5.3 RdPSG avec récupération d’énergie

solaire, mise en veille simple et dif-
férents niveaux d’ensoleillement

GSPN_DS Oui Non Figure 5.5 RdPSG avec récupération d’énergie
solaire et double mécanisme de veille

GSPN_DS_SL Oui Oui Figure 5.6 RdPSG avec récupération d’énergie
solaire, double mécanisme de veille et
différents niveaux d’ensoleillement

La Table 7.2 montre les valeurs des paramètres d’entrée que nous utilisons
dans l’analyse. Nous faisons varier ces paramètres un par un et gardons les
autres inchangés pour montrer l’influence de chacun d’eux sur le temps de ré-
ponse moyen et la charge moyenne de la batterie. Nous utilisons les paramètres
techniques du capteur MicaZ (voir la Table 2.1).
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Table 7.2 – Valeurs des paramètres d’entrés

Paramètre Signification Valeur
receive_r Taux d’arrivée des messages 0,2/s
send_r Taux de transmission 0,2/s
working_r Taux de consommation (détection et traitement) 0.01/s
listen_r Taux d’écoute 1/60 (s−1)
init_d Initialisation pour un nouveau jour 24 (h)
Nsleep_d Mise en veille pendant la nuit 180 (s)
Dsleep_d Mise en veille pendant le jour 120 (s)
Nawake_d Se réveiller pendant la nuit 120 (s)
Dawake_d Se réveiller pendant le jour 180 (s)
Ncome_d Durée de la nuit 12 (heures)
Dcome_d Durée du jour 24 - Ncome_d (h)
low_r Taux de récolte faible 1/300 (q/s)
moyen_r Taux de récolte moyen 1/200 (q/s)
high_r Taux de récolte élevé 1/100 (q/s)
season_r Durée de la saison 03 (mois)
N Nombre quotidien de messages 20

C Capacité maximale de la batterie 100 quanta
T1 Seuil de charge faible 20 %
T2 Seuil de charge bonne 40 %

7.2.1 Influence du taux de récolte d’énergie sur les paramètres de per-

formance

Le taux de récolte d’énergie change selon plusieurs paramètres. Nous pou-
vons citer :

— Zone géographique de déploiement.
— Latitude du champs de déploiement.
— Degré de clarté du ciel.
— Surface du panneau photovoltaïque du capteur.
— Quantité d’accumulation de poussière sur le panneau solaire.
— Direction du panneau solaire : l’angle d’inclinaison du panneau affecte

considérablement le taux de récolte. Trouver la direction optimale peut
être délicat Oh et al. [2021]. Par conséquent, diverses orientations peuvent
être envisagées, telles que : orientation horizontale, inclinée verticalement
est/ouest, inclinée verticalement sud et bien d’autres.

Nous faisons varier le taux de récupération d’énergie, et nous analysons le
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comportement du système. Nous avons obtenu les résultats illustrés dans les
Figures 7.1 et 7.2.

Figure 7.1 – Charge moyenne de la batterie vs taux de récolte

La Figure 7.1 montre comment la charge moyenne de la batterie des modèles
considérés augmente lorsque le taux de récolte augmente. Nous remarquons
que la charge moyenne de la batterie commence à augmenter lorsque l’énergie
récoltée augmente. Ensuite, elle se stabilise près de la valeur 70% pour GSPN_DS
et GSPN_DS_SL lorsque l’énergie récoltée est supérieure ou égale à 0, 03 (ceci
équivaut à un taux de récolte de deux quanta par minute). Alors que pour
GSPN_SS et le GSPN_SS_SL, la charge moyenne de la batterie se stabilise autour
de 100% à partir de la même valeur du taux de récolte.

On remarque également que les courbes de GSPN_SS et GSPN_SS_SL ont
presque la même allure. C’est aussi le cas pour les courbes de GSPN_DS et
GSPN_DS_SL mais elles sont situées sous les deux autres qui utilisent un mé-
canisme de veille simple. Ceci nous permet de dire que la stratégie de double
sommeil semble avoir un impact significatif sur l’économie d’énergie si nous
considérons l’absence de récupération d’énergie solaire pendant la nuit. En
effet, considérer différents ensoleillements saisonniers sans tenir compte de la
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Figure 7.2 – Latence vs taux de récolte d’énergie

différence entre le jour et la nuit en termes de disponibilité d’énergie génère des
résultats erronés, car le modèle utilise un taux de récolte fixe.

La Figure 7.2 représente l’influence du taux de récolte sur la latence du
système. Nous remarquons que lorsque le taux de récolte augmente, la latence
diminue pour tous les modèles. Cela est dû à la quantité suffisante d’énergie
stockée dans la batterie qui permet au capteur d’accomplir rapidement ses
tâches. En effet, les messages sont envoyés dès qu’ils sont reçus, et donc ils n’ont
pas besoin d’attendre.

En comparant les courbes des modèles, on constate un écart de 0,2 seconde
entre GSPN_DS et GSPN_DS_SL d’un part et, GSPN_SS et GSPN_SS_SL de
l’autre. Cela est dû à la prise en compte ou non du mécanisme de double som-
meil. En fait, adopter un tel mécanisme pour économiser de l’énergie lorsqu’il
n’y a pas d’énergie solaire affecte négativement la latence. Par conséquent, l’ad-
ministrateur du réseau doit choisir les bons paramètres d’entrée pour obtenir le
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comportement requis.

Néanmoins, il faut souligner le fait que les modèles sans la stratégie de
double sommeil continuent de recharger la batterie pendant la nuit avec le même
taux de récolte considéré pendant le jour. Par conséquent, nous devons alimenter
ces modèles avec des valeurs moyennes des taux de récolte quotidien pour avoir
une comparaison équitable. Cette valeur moyenne se situe entre la moitié et le
tiers du total journalier. Par exemple, dans une zone où le nœud de capteur peut
récolter 6,2 wh par 9,46 heures (qui est la durée d’ensoleillement quotidienne),
le taux moyen de récolte est égal à 0,182 quantum/seconde (si l’on suppose
qu’un quantum est égal à 1 mwh) sans récupération d’énergie à la nuit. Pour le
GSPN_SS, l’énergie quotidiennement récoltée est de 6,2 wh par 24 heures. Ainsi,
le taux de récolte doit être défini sur 0,072 quantum/seconde, soit environ un
tiers de 0,182. Ceci explique aussi pourquoi GSPN_DS_SL semble être plus lent
que les autres modèles en termes de latence.

7.2.2 Influence du nombre quotidien de messages sur les paramètres

de performance

Le nombre de messages servis par un nœud de capteur dépend de plusieurs
paramètres parmi lesquels on peut citer : le protocole implémenté, la densité
et la topologie du réseau, le taux de rappel, le nombre de sauts, le domaine
d’application et bien d’autres.

Les Figures 7.4 et 7.3 représentent respectivement la latence du système et
la charge moyenne de la batterie en fonction du nombre quotidien de messages
servis, noté N, pour les quatre modèles étudiés.

Nous remarquons que pour tous les modèles, la charge moyenne de la
batterie est quasiment stable au départ. Elle diminue très lentement lorsque N
augmente. En effet, on voit que GSPN_SS et GSPN_SS_SL se stabilisent à la
valeur 100% ; alors que GSPN_DS et GSPN_DS_SL se stabilisent autour de 70%.
Il est clair qu’avec la configuration de la Table 7.2, GSPN_DS et GSPN_DS_SL
produisent des résultats plus réalistes.
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Figure 7.3 – Charge moyenne de la batterie vs nombre de messages

La latence du système est affectée de manière significative par la variation
de N. Initialement, lorsque le nombre de messages quotidiens est inférieur à 10,
tous les modèles donnent les mêmes temps de réponse. La petitesse du temps
de réponse (moins d’un centième de seconde) donne un système très rapide.
Ensuite, le temps de réponse commence à augmenter lorsque le nombre de
messages quotidiens augmente jusqu’à ce que celui-ci atteint 20 messages par
jour. À ce rythme, nous obtenons une latence de 0, 01 seconde pour GSPN_SS,
0, 18 seconde pour GSPN_DS, 0, 19 seconde pour GSPN_DS_SL, et enfin 0, 02
seconde pour GSPN_SS_SL.

Nous remarquons une croissance rapide pour GSPN_DS et GSPN_DS_SL.
En effet, lorsque le nombre de messages envoyés quotidiennement est égal à 50,
le temps de réponse moyen pour GSPN_SS et GSPN_SS_SL est d’environ 0, 1
seconde. Alors qu’il est égal à 0, 8 seconde pour les autres modèles. Cela donne
une différence d’environ 0, 7 seconde, ce qui est un temps non négligeable,
surtout lorsque le réseau est dédié à des tâches de temps réel. Cela nous informe
que les modèles utilisant la double stratégie de sommeil sont plus lents que les
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Figure 7.4 – Latence vs nombre de messages

autres modèles. Par conséquent, les administrateurs du réseau doivent confi-
gurer les capteurs en fonction de la tâche à effectuer pour un comportement
approprié. Cela nécessite de choisir un temps de réponse moyen spécifique qui
permet de réaliser la tâche prévue en tenant compte de la quantité d’énergie
solaire disponible.

7.2.3 Influence du cycle de service sur les paramètres de performance

Comme mentionné précédemment, nous avons considéré les paramètres sui-
vants comme paramètres d’entrée, puis nous avons fait varier la durée d’activité
pour obtenir les résultats illustrés dans les figures 7.5 et 7.6.

— le temps de sommeil est égal à 2 minutes pendant le jour et 3 minutes pen-
dant la nuit pour les modèles mettant en œuvre une stratégie de double
sommeil.

— Pour la stratégie de mise en veille simple, le temps de veille est égale à 2

minutes.
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Figure 7.5 – Charge moyenne de la batterie vs cycle de service

— Le seuil de batterie faible pour la mise en veille T1 est de 20%, et le seuil
de réveil T2 est fixé à 40%.

Les Figures 7.5 et la Figure 7.6 présentent la variation de la charge moyenne
de la batterie et la latence par rapport au cycle de service. Le cycle de service
est défini par le rapport du temps d’éveil sur la somme de deux temps d’éveil
et de sommeil. Pour la charge moyenne de la batterie, nous remarquons que
l’influence sur GSPN_SS et GSPN_DS est plus importante que sur les deux
autres modèles. GSPN_DS_SL occupe une place intermédiaire par rapport aux
autres modèles. Cette performance découle de sa mise en œuvre de la stratégie
du double sommeil, qui lui permet de concilier entre économie d’énergie et
vitesse du système.

Par exemple, lorsque le rapport cyclique (cycle de service) prend la valeur
50% (ce qui signifie que les temps de sommeil et de réveil sont égaux), on
constate que GSPN_DS_SL donne la valeur 57, 3% comme valeur d’énergie
moyenne de la batterie. Les autres modèles donnent les valeurs : 42%, 39%
et 79% pour GSPN_SS, GSPN_DS et GSPN_SS_SL, respectivement. Par consé-
quent, GSPN_SS et GSPN_DS sont piégés à la valeur de seuil T2 de 40% (comme
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Figure 7.6 – Temps de réponse moyen vs cycle de service

indiqué dans la Table 7.2). GSPN_DS_SL se stabilise à la valeur de 50%, tandis
que le modèle restant (GSPN_SS_SL) se stabilise à la valeur de 70%.

D’autre part, la Figure 7.6 représente la variation du temps de réponse moyen
en fonction du cycle de service. Nous constatons une légère augmentation du
temps de réponse pour GSPN_SS_SL et GSPN_DS_SL, alors qu’il y a des aug-
mentations significatives pour le reste des modèles lorsque le rapport cyclique
augmente. Ceci est perceptible avant que le rapport cyclique n’atteigne 50%.
Ensuite, chaque modèle se stabilise à une certaine valeur. Ces valeurs de conver-
gence sont : 0, 25s, 0, 4s, 0, 5s et 0, 7s pour GSPN_SS_SL, GSPN_SS, GSPN_DS_SL
et GSPN_DS, respectivement.

7.2.4 Étude de cas

Afin de montrer la capacité des modèle proposés de simuler le comportement
du système avant son déploiement effectif pour une application à long terme,
nous présentons l’étude de cas suivant :

Grâce à sa position et sa grande superficie, l’Algérie a une durée d’ensolei-
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Figure 7.7 – Un capteur équipé d’un panneau solaire

ment importante. Elle est d’environ 2000 heures par an sur le territoire nord.
Dans la zone méridionale appelée Sahara (province d’Illizi par exemple), la du-
rée peut atteindre plus de 3900 heures Yaiche et al. [2014]. L’énergie journalière
reçue sur une surface horizontale de 1m2 est de l’ordre de 5 KWh sur la majeure
partie du territoire, avec près de 1700 KWh/m2/an au nord et 2263 kWh/m2/an
dans le sud.
Table 7.3 – Paramètres d’entrée pour l’étude de cas (panneau horizontal)

Paramètre Valeur Description

Quantum 1 mwh unité d’énergie
C 5000 quanta capacité de la batterie
N 40 messages nombre quotidien de messages
Surface du panneau 10 cm2 /
Direction du panneau Horizontal comment le panneau est orienté
Taux d’écoute 0.014 q/s consomme 50 q/h
Taux de travail 0.0056 q/s consomme 20 q/h
Consommation d’envoi 1 q/msg consomme 1 q/msg
consommation de réception 1 q/msg consomme 1 q/msg

Dans cette étude de cas, nous considérons un capteur équipé d’un panneau
solaire d’une surface de 10 Cm2. La Figure 7.7 donne un aperçu sur un tel
capteur.

Les Figures 7.8 et 7.9 montrent la variation de l’énergie résiduelle par unité
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Table 7.4 – Valeurs du taux de récolte pour l’étude de cas (panneau horizontal)

Wilaya Basse-récolte Moyenne-récolte Haute-récolte
Boumerdes 0.133 q/s 0.203 q/s 0.184 q/s
In-Salah 0.144 q/s 0.201 q/s 0.191 q/s

Table 7.5 – Valeurs du taux de récolte pour l’étude de cas (panneau incliné verticalement
est/ouest)

Wilaya Basse-récolte Moyenne-récolte Haute-récolte
Algiers 0.096 q/s 0.056 q/s 0.1 q/s
Boumerdes 0.087 q/s 0.111 q/s 0.102 q/s
Djanet 0.095 q/s 0.126 q/s 0.117 q/s
In-Salah 0.09 q/s 0.112 q/s 0.107 q/s

Figure 7.8 – Énergie résiduelle dans différents territoires algériens en utilisant GSPN_DS_SL
avec un panneau horizontal
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Figure 7.9 – Énergie résiduelle dans différents territoires algériens en utilisant GSPN_DS_SL
avec panneau incliné verticalement est/ouest

de temps liée à des capteurs déployés dans des zones différentes de l’Algérie
avec un panneau horizontal et un panneau incliné, respectivement. Les calculs
ont été effectués en utilisant les entrées réelles présentées dans les Tables 7.3,
7.4 et 7.5. Avec ces résultats, nous pouvons prédire que l’énergie résiduelle pour
tous les nœuds de capteurs varie entre 75% et 90 % pour tous les territoires
algériens même après quatre ans. La wilaya de Djanet fournit la meilleure quan-
tité d’énergie solaire récoltée grâce à la durée considérable d’ensoleillement et
la clarté de son ciel. La wilaya d’Alger, située au nord, fournit la valeur la plus
faible.

La Figure 7.10 montre comment la charge de la batterie se comporte en
fonction du temps en utilisant le modèle de base (GSPN_SS) pour un capteur
MicaZ équipé d’un panneau photovoltaïque incliné verticalement est/ouest.
Nous utilisons les taux moyens de récolte annuels. Le résultat est présenté dans
la Figure 7.9. La prédiction illustrée suppose un bon comportement (la charge
de la batterie est supérieure à 50%) pour les wilayas algériennes qui autorisent
plus de 0, 039 quantum/seconde comme Djanet et Sétif. Lorsque le taux de
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récolte devient inférieur à cette valeur (nous avons pris Alger et Djelfa comme
exemples), les nœuds de capteurs ne peuvent supporter un déploiement durable.

Nous remarquons aussi qu’il y a une grande disparité entre la charge des
batteries des nœuds déployés dans la wilaya de Djelfa et la wilaya de Setif malgré
des taux de récolte d’énergie solaire qui semblent très proches (0.0388 q/s et
0.0395 q/s, respectivement). En effet, la charge des batteries dans la wilaya de
Setif est 88.96% en moyenne durant 48 mois ; tandis qu’à Djelfa, elle est d’environ
46.9%. Cela donne un écart de 42%.

Au fait, cette disparité est dû à l’accumulation de déficit énergétique. La
petite différence entre les deux taux qui est de 0.0007 quantum/s est trompeuse.
En effet, cette différence équivaut à 60.48 quantums par jour et 1814,4 quantums
par mois ; ce qui est égal à 36.3% de disparité entre les niveaux de batteries
des deux zones pendant un mois seulement. Après 35 jours, l’écart atteint une
valeur de 42%, ce qui fait que dans la wilaya de Djelfa, les noeuds ont recours
plus souvent au mécanisme de veille, sinon leurs batteries vont se décharger de
manière définitive. Dans cette même figure, on peut remarquer que le niveau de
batteries dans la wilaya de Djelfa est maintenu à environ 46.9%. Ceci est dû à
la valeur du seuil d’activation adoptée par le mécanisme de veille qui est égal à
40%.

D’autre part, le mécanisme de veille simple n’est pas intéressant pour des
applications de longue durée dans des zones qui n’offrent pas assez d’énergie
ambiante. C’est pour ça, les nœuds de capteurs restent la plupart du temps en
état de veille comme le montre la Figure 7.11 ; alors qu’à Djanet, le nœud de
capteur est actif la plupart du temps.

Afin de voir l’état des batteries des capteurs lors d’une application à long
terme avec une activité de communication intense, ce qui est en général le cas
pour les RCSFs à haute densité, nous utilisons des valeurs d’entrée plus grandes.
Les Figures 7.12 et 7.13 montrent l’influence du nombre quotidien de messages
sur les énergies résiduelles des batteries. Comme prévu, lorsque le nombre
de messages par jour augmente, l’énergie résiduelle diminue. Cependant, son
influence peut être plus ou moins importante selon la localisation du réseau de
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Figure 7.10 – Energie résiduelle dans des différents territoires algériens vs temps en utilisant
GSPN_SS avec panneau incliné verticalement est/ouest

Figure 7.11 – Pourcentage de sommeil dans les provinces d’Alger et de Djanet en utilisant
GSPN_SS avec panneau incliné verticalement est/ouest

121



Chapitre 7. Analyse Expérimentale

Figure 7.12 – Énergie résiduelle des capteurs dans la wilaya d’In-Salah avec panneau incliné
verticalement est/ouest vs nombres de messages quotidiens

capteur. En effet, l’énergie résiduelle des nœuds d’un RCSF installé dans le nord
de l’Algérie (wilaya de Boumerdès par exemple) est plus affectée que dans le
sud (wilaya d’In-Slah par exemple).

Les résultats obtenus montrent la capacité du modèle GSPN_DS_SL à pré-
dire le comportement d’un RCSF générant jusqu’à 3000 messages par jour et par
capteur. Au-delà de cette valeur, le modèle GSPN proposé nécessite énormément
de ressources de calcul et l’outil de simulation utilisé se bloque fréquemment.

Enfin, à partir des mesures de performance discutées ci-dessus, nous pouvons
conclure que le modèle GSPN_DS _SL offre certains avantages tels que la prise en
compte de plusieurs circonstances réelles qui donnent des résultats plus réalistes.
Cependant, le modèle se concentre uniquement sur la récolte de l’énergie solaire
et ne prend pas en compte les autres types d’énergies renouvelables. Pour un
autre type d’énergie ambiante, on peut utiliser le modèle GSPN_SS.
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Figure 7.13 – Énergie résiduelle des capteurs dans la wilaya de Boumerdès avec panneau incliné
verticalement est/ouest vs nombre de messages quotidiens

7.3 Analyse des RCSFs avec pannes fréquentes

La Table 7.6 contient les valeurs des taux que nous avons utilisées. L’analyse
est menée en alimentant le modèle proposé dans la Figure 6.4 avec différentes
valeurs de paramètres pour expérimenter le comportement du réseau pour plu-
sieurs scénarios. Concernant le nombre de messages et de voisins, nous les fixons
respectivement aux valeurs N = 20 et s = 5.

7.3.1 Influence du taux de rappel sur les performances du réseau

Lorsqu’un capteur ne trouve pas de voisin libre pour envoyer un message, il
doit attendre un délai avant de refaire une nouvelle appelle d’envoi afin de ne
pas épuiser son énergie. Le nombre de tentatives par unité de temps s’appelle
le taux de rappel. En faisant varier ce paramètre, nous obtenons les résultats
présentés dans la Figure 7.14, la Figure 7.15 et la Figure 7.16.
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Table 7.6 – Paramètres d’entrés pour l’analyse expérimentale

Taux Signification Valeur
λ taux d’arrivé d’un message 0.2
µ taux de transmission 0.2
ν taux de rappelle d’un message 20
δ taux de panne oisif d’un voisin 10−6

γ taux des pannes actives 10−5

α taux de réparation 2
θ taux de sommeil des voisins 0.03
ω taux de réveil des voisins 0.6
θ taux de sommeil du capteur principale 0.03
ω taux de réveil du capteur principale 0.6
Hr taux de récolte d’énergie 2
Wr taux de consommation 3
α2 taux d’écoute pour la capteur principale 0.016

Figure 7.14 – Charge moyenne de la batterie vs taux de rappel
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La Figure 7.14 décrit l’impact du taux de rappel sur la charge moyenne de la
batterie. Comme prévu, si ce taux augmente, la charge moyenne de la batterie
diminue. Mais lorsque ce taux atteint la valeur de 0, 16, la charge moyenne de la
batterie se stabilise à la valeur de 32,5 %, ce qui est supérieur au seuil d’endor-
missement T1 qui est égale à 20 %. Par conséquent, si l’exigence de l’application
réseau peut permettre une valeur de charge moyenne de la batterie plus petite,
nous pouvons alors utiliser un seuil plus petit.

Figure 7.15 – Temps de réponse vs taux de rappel

La Figure 7.15 illustre l’impact du taux de rappel sur le temps de réponse
moyen. Nous constatons que lorsque le temps entre deux tentatives est petit, le
temps de réponse moyen diminue. Cependant, à partir de la valeur de 1, 5, il n’y
a pas d’amélioration du temps de réponse moyen. Par conséquent, augmenter le
taux de rappel au-dessus de cette valeur et s’attendre à obtenir un réseau plus
rapide sera un gaspillage d’énergie seulement.

La Figure 7.16 présente l’utilisation de l’émetteur-récepteur pour plusieurs
valeurs de taux de rappel. Nous remarquons que plus nous diminuons le temps
entre les tentatives d’envoi, plus le pourcentage d’utilisation de l’émetteur-
récepteur augmente. Cependant, le gain d’utilisation s’arrête à la valeur 13.2%
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Figure 7.16 – Utilisation de l’unité de transmission vs taux de rappel

car abuser avec des tentatives de rappel épuise la batterie, et le capteur basculera
directement dans un état de veille où il ne pourra plus travailler.

7.3.2 Influence du taux de pannes sur les performances du réseau

Le phénomène de panne est une caractéristique indésirable car il entrave les
performances du réseau. Nous pouvons y faire face en partie en évitant la raison
de ces échecs. Dans les RCSFs, la plupart des pannes proviennent de l’expiration
de l’énergie de la batterie. Par conséquent, la récolte d’énergie à partir de l’envi-
ronnement implique une diminution de la probabilité de panne, ce qui améliore
les performances globales du réseau. En modifiant le taux d’échec, nous avons
obtenu les résultats suivants :

La Figure 7.17 nous permet d’étudier l’effet du taux de pannes sur l’énergie
moyenne de la batterie. D’une manière générale, lorsque le taux de pannes aug-
mente, la charge moyenne de la batterie diminue. En effet, lorsque le nœud de
capteur ne trouvant pas de voisins où faire envoyer ses messages, il va continuer
d’essayer jusqu’à ce qu’il réussisse. De plus, les pannes actives relancent tout le
processus d’envoi qui affecte directement la quantité d’énergie stockée dans la
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Figure 7.17 – Charge moyenne de la batterie vs taux de pannes

batterie.

Rappelons que dans notre modélisation, nous avons opté pour la discipline
plus générale des pannes dépendantes. Autrement dit, nous pouvons avoir deux
types de pannes : pannes actives ou inactives, et leurs probabilités associées
ne sont pas nécessairement les mêmes. De plus, pour la transition de panne,
on considère la stratégie du serveur infini, ce qui signifie que chaque capteur
peut être tomber en panne indépendamment des autres. De plus, nous avons
défini un seuil qui empêche les capteurs d’épuiser leurs batteries. Dans nos
expériences, nous avons défini T1 sur 20% et T2 sur 40%. Pour cette raison,
nous ne pouvons voir sur la Figure 7.17 qu’une petite variation lorsque nous
augmentons le taux de pannes.

La Figure 7.18 illustre l’effet de taux de pannes sur le temps de réponse
moyen. Par exemple, si ce taux égale 10−3, ce qui implique que la charge de la
batterie du voisin tombe à 20% entre 3 et 4 fois par heure, le temps de réponse
moyen est proche de 0, 06 seconde. Nous remarquons que pour un délai relati-
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Figure 7.18 – Temps de réponse moyen vs taux de pannes

vement long entre deux pannes, le temps de réponse moyen est très faible. Ce
dernier reste stable à 0.06 seconde jusqu’à ce que le taux de panne atteint la
valeur 10 où le temps de réponse moyen commence à croître.

La Figure 7.19 décrit le comportement de l’émetteur-récepteur et du répa-
rateur. Une utilisation élevée de l’émetteur-récepteur (supérieure à 30 %) est
perceptible lorsque le taux de pannes est inférieur à 0, 3. Contrairement au
comportement de l’émetteur-récepteur, plus il y a de pannes, plus le réparateur
est sollicité. On remarque que les deux courbes se coupent à la valeur de taux
de pannes égale 2. Après cette valeur, où les deux utilisations de l’émetteur-
récepteur et du réparateur sont égales à 10 %, la situation est inversée.

D’autres expériences peuvent être menées en faisant varier d’autres para-
mètres d’entrée tels que :

— Nombre de messages.
— Valeurs des deux seuils T1 et T2.
— Capacité de la batterie.
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Figure 7.19 – Utilisation du réparateur et de l’émetteur-récepteur vs taux de pannes

— Nombre de voisins.
— etc.

7.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mené une étude comparative entre quatre mo-
dèles illustrés dans les deux chapitres précédents. L’étude a montré la supériorité
du modèle GSPN_DS_SL combinant plusieurs contraintes de déploiement. De
plus, comme le montre l’étude de cas présentée dans ce chapitre, les modèles
aident à prédire la faisabilité de la mise en œuvre d’un RCSF dans des zones
avec une durée d’ensoleillement donné et à conseiller pour quel type de pan-
neau solaire à utiliser et comment il doit être orienté. Par conséquent, le modèle
GSPN_DS_SL est le mieux adapté pour fournir aux concepteurs du réseau un
moyen de configurer les capteurs de manière à assurer autant que possible la
cohérence entre la rapidité du réseau et la conservation de l’énergie afin de
prolonger la durée de vie du réseau jusqu’à la fin du projet.
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D’autre part, pour le cas non-fiable, nous avons mené des évaluations en
présentant l’influence de certain paramètres d’entrée comme le taux de rappels
et le taux de pannes. L’analyse s’avère capable d’aborder le compromis entre
les paramètres de performance et la durée de vie des nœuds de capteurs pour
décider quel paramètre d’entrée ajuster pour obtenir les meilleures performances
des RCSFs avec récolte de l’énergie ambiante.
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Dans cette thèse, nous avons présenter la modélisation et l’évaluation des
performances des réseaux de capteurs sans fil à capteurs non-fiables. Les RCSFs
ont un intérêt certain dans nombreux domaines d’applications de surveillance
et de contrôle. Pour atteindre cet objectif, nous avons utilisé les Réseaux de Petri
Stochastiques Généralisés pour modéliser le trafic de communication dans un
RCSF. Nous avons commencé par présenter d’une manière générale les réseaux
de capteurs sans fil, leurs caractéristiques et leurs applications. Ensuite, nous
avons défini la durée de vie d’un RCSF, les sources des pannes et les disciplines
de pannes. En plus, nous avons présenté les classifications des techniques de to-
lérance aux pannes et nous avons présenté le mécanisme de veille et la technique
de récupération d’énergie renouvelable comme solutions des problématiques
des RCSFs.

Ensuite, nous avons présenté le formalisme de réseaux de Petri stochastiques
généralisés que nous avons utilisé pour modéliser et analyser les RCSFs. Nous
avons présenté aussi un état de l’art sur les travaux liés à notre recherche. L’ana-
lyse d’un réseau de capteur et plus précisément, le trafic de communication
inter capteurs par le modèle de RdPSG permet de prendre en compte plusieurs
paramètres d’entrée qui influent sur la performance d’un tel réseau. Ainsi, la
considération du phénomène de rappel, du non fiabilité des capteurs, le méca-
nisme de veille et la récolte d’énergie en même temps est un des avantages de
cette analyse.

Nous avons utilisé l’outil logiciel TimeNet 4.5 pour faire l’évaluation et l’étude
expérimentale des modèles proposés dans cette thèse. Les résultats sont pré-
sentés sous forme des graphes. Nous avons présenté une étude de cas qui
donne une application pratique de notre modèles proposés. Cette étude illustre
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comment les modèles peuvent évaluer les performances d’un RCSF lorsqu’il
est déployé sur différentes territoires algériennes, en considérant le taux de
récupération d’énergie que la zone géographique peut fournir, et l’orientation
du panneau solaire installé sur les nœuds de capteurs.

Dans le but de réduire le temps de réponse et de conserver au mieux l’énergie
des capteurs dans un RCSF, nous avons étudié l’effet de certains paramètres
d’entrées importants sur le temps de réponse moyen ; la charge moyenne de la
batterie d’un capteur et le pourcentage d’utilisation de certains composant tels
que :

— Le taux de rappels
— Le taux de pannes
— Le temps de sommeil
— Le taux de récolte d’énergie ambiante
— La zone géographique de déploiement
— L’orientation des panneaux solaires dans le cas de récolte d’énergie solaire
— La capacité des batteries.

Les résultats obtenus après analyse du modèle proposé permettent aux
concepteurs de réseaux de capteurs de bien choisir le matériel utilisé en tenant
compte des contraintes techniques pour atteindre le but désiré et pour répondre
aux exigences voulus par un tel réseau.

Perspective et travaux futurs

Comme tout produit d’un effort humain, on a toujours tendance une fois
le travail accompli de vouloir l’améliorer. Dans ce contexte, il serait intéressant
de mener des études pour modéliser les différents problèmes posés dans le
domaine des réseaux de capteurs en se basant sur d’autres extensions de RdPs.
D’autre part, vu le problème d’explosion combinatoire que pourrait engendrer
ces modèles quand le nombre de messages à transmettre, le nombre de nœuds
voisins, et la capacité de la batterie (nombre de niveaux) sont importants, il serait
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bénéfique de recourir à des méthodes d’analyse appropriées pour remédier à ce
problème comme l’utilisation de méta-heuristiques.

En plus, il serait intéressant de :

— Combiner lors de la modélisation l’aspect discret des RCSFs avec celui
continu. Les RdPs hybrides étendus ont la capacité de modéliser l’aspect
discret (comme les paquets et les voisins) avec l’aspect contenu (comme
l’énergie).

— Étudier l’influence des attaques de niveau physique sur les performances
du réseau.

— Considérer d’autres sources d’énergie renouvelable telles que le « Remote
Power Transfer » avec la technologie RF.

— Considérer la propriété State of Health (SoH) des batteries.
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