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Edito : Journées Nationales des Communications Terrestres
JNCT 2014 Toulouse-Blagnac — France

La 4®™ édition du congrés JNCT « Journées Nationales des
Communications Terrestres » s’est tenue, les 22 et 23 mai 2014 a I'IUT de
Toulouse-Blagnac, Universite de Toulouse 2, laboratoire CNRS-IRIT.
L'originalité des JNCT est de rassembler des spécialistes des domaines
concernés par les fondements des communications numériques sans fil
terrestre. Les themes principaux proposés sont liés, entre autres, aux axes
de recherche suivants :

o Modélisation de canal pour le SISO et le MIMO

o Modélisation et codage

e Controle de puissance et problémes d’extensibilité

o Modélisation de la mobilité

o Localisation de stations mobiles et synchronisation

o Passage a I’échelle

e Protocole d’accés au médium

o Protocole économes en énergie

 Ingeénierie de protocoles de communication

o Cross-layering

« Modélisation des couches basses dans les simulateurs de réseaux

o Communication véhicule-a-véhicule, véhicule-a-infrastructure, intra-véhicule,
véhicule a Internet

« Intégration des véhicules électriques dans les VANET et Smart Grid

o Collecte et dissémination d'informations

« Services d'information aux voyageurs et transport multimodal

e FOT (Field Operational Tests) sur VANET

o Nouvelles applications et services pour les transports

o Sécurité des communications dans les transports

o Sécurité des réseaux de capteurs sans fil

Cette édition 2014 des JNCT a été l'opportunité de colorer l'une des
thématiques de recherche en fonction du contexte local : les
communications sans fil dans la Maison Intelligente, en relation directe
avec les nombreuses recherches et projets menés a I'lUT de Blagnac dans
ce domaine. Une quarantaine de participants s’est réunie cette 4" édition.
Trois sessions « invités » sont venues compléter 14 présentations orales des
articles soumis, évalués et acceptés par le comité scientifique des JNCT
2014. La fin de I’aprés-midi du jeudi 22 a été I’occasion de visiter les
usines Airbus de 1’A380 sur le site de Blagnac, visite qui a précédé le diner
de gala. Le comité scientifique a décerné le prix du meilleur article a
Jonathan LEDY. Merci a tous pour votre participation, et a I’année
prochaine a Valence pour la 5™ édition.



Historique

Ces journées JNCT sont en particulier I’émanation du groupe de travail
L21 (LIMOS-LIRMMICARE). Ce groupe de travail L2l a été mis en place
en 2001 et organisé par Philippe FRAISSE de Montpellier, Thierry VAL de
Toulouse et Michel MISSON de Clermont-Ferrand. Ce groupe de travail a
été initialement soutenu par la région Midi-Pyrénées. Il se réunit environ
trois fois par ans et travaille sur la problématiqgue générale des
communications sans fil dédiées aux applications industrielles et
robotiques. Il regroupe en moyenne 30 personnes composées de chercheurs
universitaires, de doctorants et d’industriels. Initialement composé de
membres de Toulouse, Clermont-Ferrand et Montpellier, ce groupe de
travail s’est élargi a des intervenants de la France entiere. La premiére
édition des INCTT s'est déroulee a Colmar en 2011, la seconde édition des
JNCT s'est deroulée a Clermont-Ferrand en 2012, la troisieme édition des
JNCT s'est deroulée a Nevers en 2013.

Comités du JNCT 2014

Comite¢ d’organisation local :

Adrien VAN DEN BOSSCHE (1UT)
Thierry VAL (1UT)

Fabienne DENUC (CPRS-UT2)
Laurence REDON (1UT)

Réjane DALCE (1UT)

Comite scientifique :

Thierry VAL (IRIT)

Adrien VAN DEN BOSSCHE (IRIT)
Hasnad ANISS (IFSTTAR)

Benoit HILT (MIPS)

Frédéric DROUHIN (MIPS)

Michel MISSON (LIMQS)

Joél TOUSSAINT (LIMOS)

Nicolas FOURTY (LCIS)

Sidi Mohammed SENOUCI (DRIVE)
André-Luc BEYLOT (IRIT)

Thomas NOEL (ICube)

Responsables site WEB : https://sites.google.com/site/jnct2014/

« Thierry VAL (IRIT)
« Adrien VAN DEN BOSSCHE (IRIT)
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Programme

jeudi 22 mai 2014

09:30 - 10:30 Accueil et inscription

10:30 - 11:15 Visite - Maison Intelligente - Adrien VAN DEN BOSSCHE
11:15-12:45 Session 1 (Grand Amphi) - Adrien VAN DEN BOSSCHE
11:15-11:45 » Protocole expérimental d'évaluation de la qualité d'un lien

radio déployé a la surface de I'eau - Honoré BIZAGWIRA, Laboratoire
d'Informatique, de Modélisation et d'optimisation des Systemes

11:45-12:15 » Approche déclarative pour le monitoring des batiments
intelligents - Manel CHARFI, Laboratoire d'InfoRmatique en Image et Systéemes
d'information

12:15-12:45 » Un indicateur prédictif d'état de lien pour les réseaux ad
hoc - Jonathan LEDY, MIPS-UHA

12:45 - 14:00 Repas - Déjeuner

14:00 - 15:00 Article invité (Grand Amphi) - Adrien VAN DEN
BOSSCHE

14:00 - 15:00 » Réseaux radio cognitifs : concepts et challenges - Hanen
IDOUDI, RAMSIS Team, CRISTAL Lab

15:00 - 15:15 Pause - café

15:15-17:15 Session 2 (Grand Amphi) - Nicolas FOURTY

15:15 - 15:45 » Une plateforme de développement et de validation de

protocoles pour la localisation dans les réseaux sans fil - Rejane DALCE, Institut
de recherche en informatique de Toulouse

15:45 - 16:15 » Quels services pour favoriser le lancement des C-ITS -
Olivier SEGARD, Télécom Ecole de Management

16:15 - 16:30 » Contribution au déploiement optimisé des réseaux de
capteurs sans fil - Sami MNASRI

16:30 - 16:45 » Nouveau challenge pour la sécurité des ascenseurs

intégration des communications Ethernet-Based Real-Time - Ayoub SOURY,
LCIS

16:45 - 17:15 » Révocation et renouvellement seécuriseés de clés pour les
RCSF - Ismail MANSOUR, LIMQOS, Clermont Université

17:15 - 18:45 Visite usines A380 - Airbus

18:45 - 23:00 Diner de gala



vendredi 23 mai 2014

08:30 - 08:45 Accueil
08:45 - 09:45 Article invité (Grand Amphi) - Thierry VAL
08:45 - 09:45 » WiNo : une plateforme d'émulation et de prototypage

rapide pour I'ingénierie des protocoles dans les réseaux de capteurs sans fil -
Adrien VAN DEN BOSSCHE, Institut de recherche en informatique de Toulouse

09:45 - 10:45 Session 3 (Grand Amphi) - Alexandre GUITTON

09:45 - 10:00 » Etat de 1'art des méthodes d'acceés multi-canal pour les
réseaux locaux sans fil - Mahamat Habib SENOUSSI HISSEIN, Institut de
recherche en informatique de Toulouse

10:00 - 10:15 » Etude des couches MAC dédiees a I'UWB - Nezo Ibrahim
FOFANA, Institut de Recherche en Informatique de Toulouse
10:15-10:30 » Interconnexion d'un réseau IP et d'un réseau domotique

KNX pour I'aide au maintien a domicile intelligent - Asma BEN HADJ
MOHAMED, Institut de recherche en informatique de Toulouse

10:30 - 10:45 » Transmission de la voix sur des liens sans fil IEEE
802.15.4 - Sabri KHSSIBI, Institut de recherche en informatique de Toulouse

10:45 - 11:00 Pause - café
11:00 - 12:30 Session 4 (Grand Amphi) - Jonathan LEDY

11:00 - 11:30 » Vers une aide pour la qualification énergétique des
batiments intelligents - Anthony GELIBERT, Nocosium, Laboratoire de
Conception et d'Intégration des Systemes

11:30 - 12:00 » Localisation d'une source sonore par un réseau de
microphones - Adel THALJAOUI, CNRS-IRIT

12:00 - 12:30 » Impact des interférences dans un réseau sans fil multi-sauts
- Thierry Val - Institut de recherche en informatique de Toulouse

12:30 - 13:30 Repas - Déjeuner

13:30 - 14:00 Visite - Maison Intelligente - Adrien VAN DEN BOSSCHE
14:00 - 15:00 Article invité (Grand Amphi) - Michel MISSON

14:00 - 15:00 » Comment les méthodes formelles peuvent-elles nous aider
a sécuriser les Réseaux de Capteurs Sans Fil ? - Pascal LAFOURCADE, LIMOS
15:00 - 15:45 Bilan - INCT 2014 - Comité Scientifiqgue INCT
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Etude des couches MAC dédiees a ’UWB

Nezo Ibrahim FOFANA, Adrien VAN DEN BOSSCHE et Thierry VAL
Université de Toulouse, UT2J - Laboratoire CNRS-IRIT-IRT — IUT Blagnac
{Nezo-Ibrahim.Fofana, Adrien.Van-Den-Bossche, thierry.val}@irit.fr

Résumé: La norme IEEE 802.15.4a UWB offre un moyen de
communication adapté aux environnements ou la localisation de nceuds
mobiles par mesure de temps de vol est nécessaire, en particulier pour ses
capacités a obtenir une grande precision de mesure de distance entre deux
nceuds communicants. La couche physique basée sur I’hyper étalement de
spectre présente des caractéristiques originales qu’il est nécessaire de
prendre en compte pour proposer une couche d’acces au médium la plus
adaptée possible aux échanges de trames dévolus a la mesure du temps de
vol (ToF) entre les nceuds du réseau. Cet article présente cette étude
bibliographique des couches bases de UWB, premiere étape dans ce travail
de these.

Mots clés : Réseaux sans fil, WSN, localisation, UWB, 802.15.4a, Range-
based

1. INTRODUCTION

Utilisée depuis les années 1960, la technologie UWB fut autorisée en
2002 par la FCC (organisme de reglementation américain) pour des
applications commerciales. Cette technologie consiste a émettre des
impulsions de trés courtes durées inférieures a 2 ns. Cette résolution
temporelle permet d’offrir une large bande passante mais surtout une tres
grande capacité de mesure de distance (Ranging) basée sur le temps de vol
du signal UWB [1].

Cet article présente une étude des couches MAC existantes dédiées a
I"UWB aux performances trés prometteuses.

Il est nécessaire de faire tout d’abord une analyse des couches 1 et 2
d’UWB, ce qui permettra ensuite d’é¢tudier une localisation d’objets
communicants basee sur le temps de vol (ToF).



2. ETATDE L’ART
2.1. HISTORIQUE DE L’'UWB

Le sigle UWB a été proposé pour la premiere fois par le Département de
la Défense (DoD) aux Etats-Unis en 1989 afin de qualifier ce moyen de
communication,

Son compromis portée/débit trés attractif ainsi que 1’opportunité de
réutiliser des bandes de fréquences déja allouées dans le spectre ont été des
facteurs clés qui ont déclenché 1’engouement du monde industriel pour la
radio impulsionnelle.

Apres plusieurs années d’¢tudes et d’enquétes et sous la pression des
industriels qui souhaitent promouvoir I’'UWB, la Federal Communications
Committee (FCC : organisme américain de réglementation du spectre) a
finalement publié, le 14 avril 2002, une position autorisant les systemes
UWB. Ainsi, les signaux UWB sont autorises aux Etats-Unis dans la bande
[3.1-10.6] GHz tant que leur Densité Spectrale de Puissance (DSP)
moyenne n’excéde pas -41.3 dBm/MHz avec une largeur de bande
minimale de 500 MHz, protégeant ainsi la transmission d’autres signaux
provenant d’utilisateurs de cette partie du spectre.

La normalisation de la technologie a été confiée en 2003 a un groupe de
travail composé d’UWB Forum et WiMedia Alliance en vue de mettre en
place la norme IEEE 802.15.3a.

Ces deux organismes n’arriveront pas a se mettre d’accord sur des choix
techniques (Direct Sequence UWB pour ’'UWB Forum et OFDM UWB
pour la WiMedia Alliance). Cela va aboutir a la dissolution du groupe
IEEE 802.15.3a. UWB Forum et WiMedia Alliance ont cependant
annoncé qu'ils continueraient de travailler séparément sur le développement
et la promotion de ’'UWB. Entre temps, Motorola et Freescale ont quitté
I’UWB Forum.

Cependant, 1’arrivée de la norme IEEE 802.15.4 et des communications
machine to machine (M2M) et notamment pour les applications de réseaux
de capteurs sans fil, a fait émerger le besoin de définir une interface radio a
bas débit. La diminution des débits a permis de réduire les contraintes de
transmission et ainsi repositionner 'UWB impulsionnelle comme un
candidat prometteur.

En 2004, le groupe de travail IEEE 802.15.4a sera créé avec pour
objectif la standardisation d’une couche physique alternative a celle choisie
par le groupe IEEE 802.15.4 en apportant de meilleurs performance et
surtout un nouveau service de mesure precise de la distance(Ranging).



En décembre 2005, I’OFDM, solution multi bande soutenue par
1I’Alliance WiMedia sera adoptée en tant que norme par ’ECMA (ECMA-
368).

En ao(t 2007, la norme IEEE 802.15.4a sera publiée et adopté par
I’IEEE : ce sera le standard IEEE 802.15.4a-2007.

2.2. PRESENTATION DU STANDARD |EEE 802.15.4A-2007

Etant données, les puissances autorisées pour émettre un signal UWB
afin de ne pas perturber les autres signaux radios déja en place (comme
IP’UMTS, WiMAX, WiFi) (cf. figure 1), les puissances ont été limitées a -
4,31dBm/MHz. Ces systemes sont limités a une portée de 10 a 100 meétres
suivant les débits utilisés. Les applications associées a ’'UWB sont les
systemes WPAN (Wireless Personal Area Network), les capteurs, les
systemes d’imageries et les radars pour les véhicules.

A

Microwave Ovens

Cordless Phones

IEEE 802.11b

Bluetooth 802.11a
GPS PCS i_-_f_o_me RF HyperLAN2

Power Spectral Density

-41.3 uwe
dBm/MHz ________________[__________ _______________1___
U T T =
1.5 1.9 2.4 3.1 5.2 10.6

Frequency (GHz)

Figure 1 : Bande de fréguence du signal UWB. [1]

Cependant, les valeurs fixées par la FCC restent valables seulement aux
Etats-Unis, la puissance permise est inférieure en Europe dans la
réglementation dictée par I’ECC (Electronic Communications Committee).

En Europe, ’ouverture du spectre a 'UWB a été menée avec plus de
précautions et a d’abord abouti a un masque divisé en 2 bandes distinctes,
pour protéger la bande autour de 5 GHz ou émettent des systéemes radio a
infrastructures fixes tels que les réseaux wifi IEEE 802.11. (cf. figure 2).
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Figure 2 : Masque d’¢mission des signaux UWB autorisés en Europe et aux
Etats-Unis (FCC). [1]

On distingue la bande basse entre 3.1 et 4.8 GHz et la bande haute au
dessus de 6 GHz. Pour I’Europe, cette bande haute est comprise entre 6 et
8.5 GHz. Dans la bande haute, les limites d’émission des systemes UWB
sont les mémes qu’aux Etats-Unis (-41,3 dBm/MHz), mais on voit ici qu’a
I’échelle du globe, il n’existe plus que 1.25 GHz de bande utilisable avec
un niveau d’émission harmonisé (contre les 7.5 GHz initialement ouverts
aux USA). L’accés a la bande basse est plus rigoureux puisque la
protection des services mobiles existants et futurs est renforcée par rapport
aux Etats-Unis. Par exemple I’instance européenne de réglementation du
spectre, I’ECC, a consideré que la limite en DSP moyenne a -41.3
dBm/MHz était insuffisante car elle mettait en danger le systeme UMTS en
pouvant engendrer une hausse du plancher de bruit des stations de base et
induire un effet dévastateur sur la boucle de contréle de puissance.

De méme, ’ECC a souhaité mieux protéger les bandes d’extension de
I’UMTS et du 3GPP Long Term Evolution, notamment a 2.7 GHz dans la
bande [3.4-3.6] GHz. C’est pourquoi 1I’Europe a statué en interdisant le
déploiement en extérieur de systémes d’émission UWB fixes et impose une
limite d’émission en DSP située entre -85 et -70 dBm/MHz comme
I’indique la figure 2.

11



Frettency raee Maximum mean EIRP density Maximum peak EIRP density
ey Tt ({Bm/MH:) (dBm/30MHz) (Nate )
Below 1.6 GHz -9 =30
1610 3.8 GHz (Note 1) -8 45
381048 GHz (Note 1) 10 =30
48106 GHz -10 =30
610 8.3 GHz 413 0
§51010.6 GHz 63 -
Above 106 GHz -8 4
Note I—ECC 15 still constdermng whether to adopt a separate dectston covering the 3 1-4 § GHz frequency band.
Note 2—The peak EIRP can be alternatively measured 1 a 3 MHz bandwidth. In this case, the maximum peak
EIRP limts to be applied 15 scaled down by a factor of 20log(30/3) =244 dB.

Tableau 1 : Masque UWB pour I’Europe. [1]

Cependant, cette décision [2] est assortie d’un relachement de cette
contrainte a un niveau de -41.3 dBm/MHz si I’émission UWB implémente
une technique de réduction d’interférence dans la bande [3.1-4.8] GHz.
L’ECC prévoit 2 techniques possibles qui sont la limitation du facteur
d’activité ou la détection et I’évitement de signaux dits primaires dans la
bande.

Aujourd’hui, le principal systéme protégé par ces techniques de
limitation d’interférence est le WiMAX qui opére dans une bande située a
3.5 GHz. Le document [2] précise les conditions d’application des
techniques de limitation d’interférence. Par exemple, il fixe les fréquences,
les durées et les seuils de détection des systéemes dans la bande pour la
technique de détection et évitement (DAA, Detect and Avoid).

De méme, ce document détaille la technique de limitation du facteur
d’activité (LDC pour Low Duty Cycle). Ainsi, une émission UWB est
autorisée dans la bande [3.1-4.8] GHz a une DSP moyenne de -41.3
dBm/MHz si 1’équipement UWB n’émet pas plus de 5 ms en continu et le
ratio entre la durée d’émission cumulée T,, et la durée de silence cumulée
Torr n’excede pas 5 % sur une seconde et 0.5 % sur une heure.

Ces valeurs ont été retenues par I’ECC suite a des campagnes de mesures
meneées sur 2 services victimes que sont le WiMAX et les radars militaires.

12



2.3. LES DIFFERENTS SIGNAUX UWB
2.3.1. Deux techniques d’émissions

Il existe plusieurs facons de générer les signaux UWB.

L’un des systémes est 1’approche multi-bande avec une modulation de
type OFDM [3] supportée par 1’alliance Wimedia. Des améliorations des
systemes multi-bande OFDM ont été développées par France Télécom
R&D dans le cadre des projets MAGNET (projets européens). Dans le
projet IST-FP6 MAGNET, France Télécom R & D a proposé des
améliorations au systeme UWB-OFDM de Wi-Media en considérant un
systeme a efficacité spectrale optimisée grace a 1’ajustement de 1’écart
inter-porteuse et un systeme a bandes RF multiples capable de travailler a
60 GHz.

[4] expligue la technique MB-OFDM (Multi-Bande OFDM) qui
transmet les porteuses multiples simultanément de facon espacée sur des
fréquences précises. L’utilisation d’algorithmes de transformée de fourrier
rapides garantit une grande efficacité énergétique dans les cas de trajets
multiples, tout en n’augmentant que légerement la complexité de I’émetteur.
Les benéfices de cette solution MB-OFDM incluent la flexibilité et la forte
¢lasticité spectrale ainsi qu’une forte résistance aux interférences radio et
aux effets provenant des trajets multiples.

Les techniques de modulation OFDM ont été appliquées avec succes a
de nombreux systémes de communication commercialisés aux
performances élevées, notamment Wi-Fi 802.11a/g, WiMAX 802.16.a,
HomePlug et les normes ADSL.

L’autre systéme est généré a partir d’impulsion large bande radio (DS-
UWB : Direct Spectrum - Ultra Wide Bande), technique soutenue par
I’'UWB Forum.

Le format de la bande tres large a séquence directe (DS-UWB) est
souvent appelé technologie porteuse d’impulsion. La DS-UWB fonctionne
en envoyant des impulsions a faible énergie recues de maniére cohérente au
niveau du récepteur.

Chacune de ses impulsions DS-UWB a une durée tres courte. Elle est
généeralement comprise entre 10 et 1000 picosecondes, et par conséquent,
elle est plus courte que la durée d'un unique bit issu des données a
transmettre. Une durée d'impulsion courte signifie que les effets de trajets
multiples peuvent généralement étre ignorés, donnant lieu a un grand
degré de résilience lors des transmissions UWB a large bande lorsque le
trajet du signal est a l'intérieur des batiments.
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Compte tenu de la large bande passante sur laquelle les transmissions
DS-UWB sont réparties, la densité d'énergie réelle est extrémement faible.
Typiquement, un émetteur DS-UWB peut transmettre moins de 75 nW par
Mhz. Lorsqu'il est intégré sur la bande passante totale de la transmission,
cela signifie que les transmissions sont autour de 0,25 milliwatts (mW).
Ceci est tres faible comparativement a 802.11.

Nous avons présenté deux techniques de transmission MB-OFDM et
DS-UWB. Notre these portera sur la derniere : la radio impulsionnelle bas
débit DS-UWB soutenue d’ailleurs par la norme IEEE 802.15.4a. Le
matériel disponible [11] pour notre sujet de thése ne permet pas de traiter
du signal MB-OFDM.

2.3.2. Modulation de I’information

La transmission de I’information se fait en émettant une impulsion
codant chaque bit d’information. Les modulations utilisées pour transmettre
I’information sont les suivantes :

« Modulation par polarité de I’'impulsion (appelée BPSK pour Binary
Phase Shift Keying) ou I’information est transmise par 1’émission
d’une impulsion avec un déphasage de 0 ou .

. La modulation par position (PPM) ou la valeur binaire 1 est
distinguée de la valeur 0 en retardant I’émission de 1’impulsion par
rapport au temps bit d’émission.

« Modulation Tout-ou-Rien (OOK pour On Off Keying)) : sans doute
la modulation la plus intuitive, elle consiste a émettre une impulsion
si le bit est a 1 et rien dans le cas contraire. Elle est également la
modulation la plus simple a implémenter et est particulierement
adaptée a des récepteurs non cohérents a détection d’’energie. elle
favorise une faible consommation d’énergie.

2.4. LES METHODES D’ACCES DEDIEES AL’UWB

Dans un réseau, le probleme majeur consiste a savoir qui a le droit
d'émettre a un moment donné. Pour cela, des protocoles de niveau 2 ont été
congus afin de résoudre ce probléme. Ces protocoles servant a désigner le
prochain nceud qui sera autorisé a envoyer des informations sur le réseau
sont implémentés dans une sous-couche interne a la couche liaison de
données appelée sous-couche d'acces de contrble au canal ou sous-couche
MAC (Medium Access Control). Cette sous-couche joue un role tres
important dans les réseaux LAN, WLAN et WPAN, et plus
particulierement dans ceux dont le fonctionnement repose sur le principe de
I'accés multiple.
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2.4.1. Role de la couche MAC

La couche 2 est responsable de la gestion du lien radio au sens large. La
sous-couche MAC gere plus particulierement, les accés au médium Elle est
responsable de la commande de 1’émission de paquets d’acquittement des
données regues, de 1’acces au canal. Elle contrdle 1’activité du module radio
en le faisant passer du mode inactif au mode émission lorsqu’un paquet
doit étre envoyé. En fonction du protocole implémenté, la couche MAC va
réaliser un ensemble de taches afin d’arbitrer 1’émission effective du
paquet.

2.4.2. Contraintes liées a la couche MAC

Nous avons vu que les contraintes liées aux réseaux de capteurs etaient
la minimisation de I’énergie consommeée par un nceud. C’est dire que
pendant la conception du protocole MAC, il est primordial d’identifier les
principales sources de gaspillage d’énergie et a chercher a les réduire.

Dans un réseau sans fil asynchrone et sans précaution spécifique, la
couche MAC ne peut prédire 1’arrivée d’un paquet. La radio d’un nceud
reste ainsi allumée (et consomme beaucoup) dans I’attente d’un
hypothétique paquet. Il est important de mettre en place un mécanisme afin
de mettre en veille les différents nceuds et un rendez vous afin qu’ils
puissent écouter le réseau par la suite. L’une des causes du gaspillage
d’énergie est sans doute les collisions. Une collision entre deux émissions
induit une réémission de ces paquets, synonyme d’une dépense d’énergie
supplémentaire. Le surcolt du protocole est aussi considéré comme une
source de gaspillage d’énergie. L’envoi de paquets de controle protocolaire,
utilisés par exemple pour prévenir les risques de collisions (paquets de
réservation de canal RTS/CTS: Ready To Send/Clear To Send),
I’acquittement des messages regus (paquets ACK/NACK) ou encore la
maintenance d’une synchronisation entre les nceuds et les nombres élevé de
bits contenus dans les paquets utiles sont autant de facteurs induisant une
consommation importante.

Tous ces facteurs doivent étre pris en compte afin de proposer un
protocole dédié a la couche MAC.

2.4.3. Revue des protocoles MAC pour les réseaux de capteurs sans
fil

Durant cette étude bibliographique, plusieurs protocoles ont été étudiés
en commencant par les protocoles décrits par le standard IEEE 802.15.4.a.

Les protocoles ALOHA et CSMA/CA et ont été définis comme methode
d’acces pour le standard IEEE 802.15.4.a mais aussi comme meéthode pour
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la norme IEEE 802.15.4 ; le seul amendement qui a été fait au niveau de
I’'UWB, est au niveau de la couche PHY, comme son nom I’indique :
Amendment 1-Add Alternate PHYs.

Le protocole ALOHA fonctionne sans évitement de collision. Son
principal avantage est sa simplicité, puisqu’il ne nécessite pas de
synchronisation entre les mobiles. Pour un réseau a tres faible debit, [1]
propose un acces par ALOHA. La justification de ce choix est que la
largeur de bande et 1’efficacité de traitement d’une couche physique UWB
permettent a deux paquets pourtant en collision, d’étre parfois démodulés
avec succés par deux nceuds récepteurs. Son inconvenient est une
probabilité de collision treés importante induisant une efficacité faible de
18% dans des cas ou le décodage en réception n’est pas possible si deux
trames sont emises en méme temps. Ce mécanisme ALOHA est donc
approprié pour les réseaux a faible charge.

Pour adresser le cas ou la charge du réseau est plus importante et lorsque
ce dernier ne peut tolérer la probabilité de collisions inhérente a I’ALOHA,
un mecanisme a été ajouté pour diminuer la probabilité de non détection
d’un canal occupé. Dans [5], selon la proposition contenue dans [9], des
portions de préambule de synchronisation sont multiplexées aux données
de telle sorte que, sur la durée spécifiée d’'un CCA (Clear Channel
Assessment), un nceud recoive une de ces portions plus facilement
détectable que les données modulées.

Le protocole CSMA/CA est plus complexe qu’ALOHA, tout en restant
néanmoins assez facile a implémenter. Cependant, la méthode n’est pas
déterministe car le temps d’accés maximal garanti n’est pas borné.

ALOHA serait un choix intéressant comme méthode d’accés si elle est
utilisée dans sa version synchronisée appelé slotted ALOHA. Dans cette
version, le temps est divisé en slots, et I’émetteur ne peut émettre qu’au
début d’une slot. Ceci evite les collisions partielles et divise ainsi par deux
le nombre total de collisions par rapport a ALOHA, ce qui double son
efficacité qui passe a 36%.

D’autres couches MAC [5] basées sur I’utilisation des codes de saut
comme le CDMA (Code Division Multiple Access) et TH-UWB (Time
Hopping-Ultra Wide Band) ont été étudiées pendant cet état de 1’art. Ces
protocoles MAC reposent sur le papier [6] qui introduit explicitement le
concept d’acces multiple grace au code de saut temporel.

Dans [7], les auteurs proposent une vision finalement tres proche du
CDMA ou les nceuds accédent au canal selon le protocole ALOHA et ou
I’initiation d’une communication est réalisée par un echange de paquets
RTS/CTS. Ces paquets portent un code de saut temporel de contrdle
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commun a tous les nceuds, ce qui facilite la détection d’un paquet arrivant.
Dans le paquet RTS, 1’émetteur indique au récepteur le code de saut choisi
pour le paquet de données. Si le destinataire est disponible, il répond par un
paquet CTS a I’émetteur qu’il est prét a recevoir et commute son récepteur
pour recevoir le code indiqué par I’émetteur.

Utilisant le méme principe de séparation des canaux de contrble et de
données, [8] présente un protocole MAC qui met en jeu des
communications initiées par le récepteur. Chaque nceud prét a recevoir des
données, envoie a ses voisins un paquet RTR (Ready To Receive) auquel
répondront, par un paquet RTS, ceux d’entre eux qui auront un message a
lui transmettre. Ce paquet RTR inclut un champ qui précise le code de saut,
choisi aléatoirement par ’initiateur, que doivent utiliser les nceuds pour la
communication. L’initiateur recoit, pendant une fenétre de contention, les
différents RTS et sélectionne parmi eux I’expéditeur de son choix en lui
envoyant un CTS.

La plupart des protocoles MAC basés sur une couche radio TH-UWB
proposent de séparer les paquets de contréle des paquets de données par
’utilisation d’un code commun et de codes dédiés (code de saut choisi par
I’émetteur pour le paquet des données). Ces derniers peuvent étre alloués
de maniere statique ou dynamique. De plus, les nceuds doivent €émettre des
paquets périodiquement pour que tout nceud garde une information a jour
des codes de ses voisins. En allocation dynamique, un code pour porter les
données est choisi aléatoirement dans un ensemble de codes disponibles ;
cela nécessite que le destinataire ou I’émetteur spécifient quel code sera

utilisé pour la transmission des données dans les paquets d’initiation de la
transaction (RTS/CTS).

Pour des raisons de limitations de fonctionnalités, nous n’allons pas
retenir ces protocoles pour I’implémentation de notre contribution de these.
En effet, le concept de canaux dédiés signifie que lors d’une
communication dans le réseau, un nceud A ne pourra échanger seulement
qu’avec un nceud B. Il n’y a donc pas de diffusion possible. Cela pourrait
poser un probleme au niveau de la localisation qui est notre objectif final.
Pour notre implémentation, nous souhaitons qu’un nceud puisse localiser
tous ces voisins pendant un échange de paquet de données ou des trames de
diffusions seront sans doute avantageusement utilisées.

3. CONCLUSION

Cet etat de I’art a permis de présenter les principes des transmissions
radio impulsionnelle UWB a bas débit en faisant tout d’abord une
description de 1’état de 1’art des techniques de transmission, puis du
contexte réglementaire et normatif. Cela nous a amené a poser les bases du
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systeme UWB-IR (Ultra Wide Bande-Impulse Radio) que nous allons
étudier pendant notre these .

Une étude conjointe théorique et pratique de la couche MAC et de la
couche PHY permettra de proposer une MAC adaptée aux communications
UWB et au cahier des charges de la localisation.

Notre systéeme sera basé sur des composants radio UWB utilisant
plusieurs impulsions pour un symbole, émises selon une modulation OOK,
qui, comme nous 1’avons vu en 3.2., est la technique la plus simple et la
plus adaptée.

Notre mécanisme de localisation base sur le temps de vol (ToF) devrait
nous permettre d’avoir des mesures en temps réel du signal pour avoir une
estimation de la distance (ranging). Une methode range-based devrait
satisfaire a ces exigences. Ce sera la deuxiéme partie de notre these qui
portera sur la proposition d’un algorithme de calcul de distance permettant
des résultats plus précis.

Pour la suite de cette etude, nos recherches seront orientées vers le
prototypage, le test et 1’analyse des performances des couches MAC, en
particulier ALOHA. Nous pourrons ainsi les comparer ses performances
aux autres MAC présentées dans ce papier.
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Résumeé : Notre thématique de recherche s’appuyant sur la maison
intelligente de I’IUT de Blagnac, traite de 1’aide au maintien a domicile de
personnes agées ou a mobilité réduite. Dans ce cadre, nous avons fait
communiquer un nceud réseau IP sans fil €quipé d’un capteur vidéo 3D
(Kinect) avec des actionneurs présents sur le réseau domotique KNX. Sa
mise en ceuvre au sein de la maison intelligente est une preuve de concept,
et permet de commander la lumiére avec des gestes, tout en pilotant une
synthése vocale de controle.

Mots clés : Réseaux de capteurs, WSN, maintien a domicile, Kinect,
maison intelligente

1. INTRODUCTION

Des etudes et statistiques élaborées ont estimé que le nombre de
personnes ages en France a augmenté de 0,16% en 2011, pour croitre de
0,3 % en 2060 [1] [2]. Face au vieillissement croissant de la population,
plusieurs problématiques se posent. Les personnes agées se trouvent dans
I'incapacité d'accomplir certaines taches de la vie courante ou de se
maintenir dans de bonnes conditions. Par conséquent, le contréle continu
de I’état de santé de ces personnes a risque devient utile. En revanche, le
colt des suivis médicaux, des infirmiéres, des accompagnants ou des
maisons de retraites est désormais élevé. De plus, la majorité des personnes
agées aspirent a continuer a rester chez elles malgré leur age avanceé ou les
accidents qui peuvent leur arriver [3]. Ainsi, une des solutions envisagées
consiste a controler et surveiller ces individus dans leur propre domicile, ce
qui est appelé habituellement le maintien a domicile. 1l s’agit de la
possibilité pour les personnes dépendantes a continuer a vivre chez elles.

Pour ceci, i1l est nécessaire d’avoir recours aux services d’aide au
maintien tels que : un personnel accompagnant, des services d’aide au
confort, des soins d’hygiéne, une surveillance continue, etc. Les frais
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inhérents a ces solutions ne sont pas fortement moins élevés que les
maisons de retraites. Par contre, certaines personnes refusent d’étre
accompagneées tout le temps dans leur domicile. Un autre probléme non
négligeable est lié au c6té psychique et social de la personne agée a qui
cette surveillance perceptible ne lui assurera pas le sentiment de sécurité,
de respect de la vie privée et d'autonomie. On se trouve donc face a la
réalité du vieillissement et des solutions codteuses proposées, qui ne
conviennent pas systématiquement aux exigences personnelles et privées.

Dans ce papier, nous présentons dans un premier temps un état de Iart
sur les différentes technologies existantes pour 1’aide au maintien a
domicile. Par la suite, nous décrivons notre application ainsi que les outils
nécessaires pour sa réalisation et I’architecture du réseau proposé. Nous
cloturons avec le développement de la partie reconnaisse de geste et les
perspectives de notre travail.

2. ETATDE L’ART

Les progrés en informatique et les systtmes de communication ont
permis d’intégrer de nouvelles solutions pour améliorer la vie quotidienne
des personnes agées ou a mobilité réduite.  L’utilisation d’un réseau de
capteurs pour recueillir des données différentes, de I'état de la personne, ou
de surveiller ou commander son environnement, est une solution tres
avantageuse pour plusieurs raisons. Sur le plan économique, ’aide au
maintien d'une personne &gée ou handicapée en la gardant dans son
environnement naturel permettrait de réduire les colts de l'aide par
comparaison a celui d’un personnel spécialisé a I'hopital, ou a une maison
de soins infirmiers. Une contribution importante concerne le c6té social de
la personne agée, a qui ce contrdle discret et imperceptible lui fournit a la
fois un sentiment de sécurité, de confidentialité et d'autonomie. Dans ce
contexte, plusieurs recherches et travaux ont été élaborés pour concevoir et
installer des systemes d’aide au maintien a domicile tels que le projet
« ADORHA » dont le but est d’automatiser certaines fonctions, faciliter les
efforts physiques pour certaines tdches comme le déplacement, et éviter les
oublis. Le projet permet la commande sans déplacement grace a une
interface tactile « domovea » et permet également la détection de chute et la
génération d’alerte en cas de danger. Une maison neuve construite a
Obernai et un appartement rénové a Molsheim concrétisent aujourd’hui ce
projet [4].

Le projet « Ange Gardien » [5] se base sur ’utilisation de capteurs
miniatures intégrés sur tout type de support, capteurs capables de produire
I'énergie de fagon autonome gréce a leur entourage. Le but est de suivre les
différents parameétres liés a la santé et I'environnement de la personne agée.
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Un autre projet canadien appelé « DOMUS » a été mis en place pour
¢tudier I’assistance cognitive et I’aide au maintien a domicile [6]. Il
constitue un systeme de maison intelligente qui nécessite les éléments
suivants pour étre présents : un contrdle intelligent pour recueillir des
informations et pour communiquer des instructions, un ou plusieurs
dispositifs d'automatisation de la maison pour étre contrdlés, et un réseau
de communication interne qui permet I'échange de messages entre le
systéeme de commande et les dispositifs.

3. SOLUTION PROPOSEE

La principale contribution proposée dans ce travail, par rapport a d'autres
projets, est que l'utilisateur se sert de ses propres mains et de son corps pour
controler le systéme de surveillance intelligent. Notre application permettra
aux personnes a mobilité réduite de commander leur propre environnement
(lumiére, volets, portes, climatisation etc.) a travers un bus domotique et
une caméra 3D non intrusive en utilisant leurs propres gestes. Grace a cette
application il n’est plus utile de se déplacer pour allumer une lumiere ou
fermer un volet. Un simple geste est suffisant pour commander les
actionneurs impliqués et générer un message vocal qui confirme que
I’action est faite. Il n’est pas utile de mettre en place des commandes, des
interrupteurs, des claviers... et il n’est ainsi pas nécessaire d’expliquer leur
fonctionnement et leur utilité.

Cette maison presente un lieu de rencontre et de collaboration entre les
scientifiques, qui étudient les nouvelles problématiques comme le
vieillissement de la population; les entreprises qui déploient leurs
technologies et les étudiants qui peuvent en profiter pour expérimenter et
valider leurs acquis. A travers la Maison Intelligente, les chercheurs
peuvent transférer les nouvelles technologies proposées en créant des
nouvelles solutions qui peuvent étre exploitées par les industriels. Quand
aux étudiants, ils peuvent interagir avec les chercheurs et participer au
développement des solutions, ce qui leur donne I’opportunité de contacts et
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d’embauche dans des entreprises futures. C’est dans ce local que nous
avons effectué nos tests grace a plusieurs outils.

4. REALISATION

Ce travail a ete realisé sur deux étapes : la détection et la reconnaissance
des gestes a l'aide d’un capteur de type Kinect fournissant un flux
d’images de profondeur et ensuite, 1’utilisation des ces gestes détectés et
reconnus pour la commande d’un actionneur a 1’aide d’un bus domotique.
La mise en ceuvre de notre travail a été réalisée au sein de la maison
intelligente de Blagnac présentée dans la figure 1 ci-dessous.

Pour assurer I’interconnexion entre un réseau filaire ou sans fil de type IP
et un réseau domotique KNX, nous avons tout d’abord développé une
application qui permet de reconnaitre certaines gestes caractéristiques.

4.1 RECONNAISSANCE DE GESTES

La détection et la reconnaissance de gestes sont assurées grace a la
caméra 3D Kinect qui génére des images de données de profondeur
traitées ultérieurement pour permettre une interaction homme-machine sans
I’intermédiaire d’outils de commandes (clavier, commande, souris..).

. > Couleur
C—v Profondeur
Kinect C——— Squelettes

Figure 2 : Eléments de sortie de la Kinect

Le SDK de la Kinect fournit par Microsoft offre des libraires et des API
permettant de manipuler et traiter les images de profondeur comme le
skeletonFrame qui permet la détection et le suivi du squelette de la
personne surveillée. Cet outil est capable d’identifier jusqu’a 20
articulations sur la personne.

En se basant sur leurs coordonnées dans 1’espace 3D, nous pouvons
definir et reconnaitre des gestes en utilisant uniqguement les images de
profondeurs non intrusives, dont les pixels représentent des distance dans
I’espace et non pas des couleurs réelles. Nous prenons 1’exemple que nous
avons développé et qui est représenté dans les figures 3.a et 3.b.
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Figure 3.a : Exemples de gestes avec les images de profondeurs

Figure 3.b : Reconnaissance de ces gestes dans la carte de squelettes

Il est également possible de reconnaitre un geste type « Hello » ou un
glissement des mains a gauche ou droite tout comme sur des ecrans tactiles.
Cette application de reconnaissance nous est utile pour commander les
actionneurs dans la maison et faciliter ainsi aux personnes agées des taches
telles que I’allumage des lampes, le verrouillage des portes, la fermeture
des volets, la descente du plan de travail en cuisine,...

Dans la partie suivante, nous présentons comment en se basant sur la
reconnaissance de ces gestes, nous ¢€tablissons 1’interconnexion entre le
réseau IP connecté au PC pilotant la Kinect présentée précédemment et le
bus domotique pour allumer et éteindre une lampe et générer un message
vocal.

4.2 INTERCONNEXION IP/KNX

Le bus KNX connu aussi sous le nom « Konnex » ou « EIBus », est un
bus de terrain et un standard européen d’automatisme pour les batiments
[8]. Contrairement aux autres protocoles d'automatismes, il ne fonctionne
pas en mode maitre/esclave mais, chaque nceud est indépendant des autres.
Il supporte divers mediums de communication tels que le réseau Ethernet,
la radio, le courant porteur... L’avantage d’utiliser cette solution réseau
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domotique KNX est la flexibilit¢ d’adaptation en cas de modification du
batiment sans démolir les murs ou installer de nouveaux circuits et cablage.
Il apporte de plus un certain confort en simplifiant la vie quotidienne, le
systéme est aussi rentable et a faible cofit d’installation globalement. Le
systeme KNX permet de réagir vite et intelligemment face aux situations
d’urgence en présence ou absence du propriétaire. L’architecture de
I’installation domotique KNX est représentée dans la figure 4.

Prises de courant | Volets et stores |

Eclai_rage | Chauffage

Bus EIB

Détecteurs i
| interruptcursl | Sondes I | Boutons poussoirs

Figure 4 : Architecture d’une installation KNX

Les ¢léments d’une architecture KNX peuvent s’échanger des
informations via des télégrammes transitant par le bus. Les participants
sont organisés dans une topologie hiérarchisée (Figure 5).

N ——
Ligne de réseaw

[ T |_Zn |

Figure 5: Topologie d’un réseau KNX [9]

Dans cette topologie, le réseau est composé de plusieurs zones dont
chacune est constituée de plusieurs lignes (maximum 15) et chaque ligne
est capable de regrouper 64 participants. Le choix du nombre de niveaux
est fonction de la complexité de I'installation a réaliser.

Pour mettre en ceuvre notre application, nous avons proposé et réalisé la
topologie réseau illustrée dans la figure 6. Nous avons étudié les trames IP
émises lors de la détection d’un geste dans la maison intelligente.
L’installation des ¢léments KNX se fait a travers le logiciel ETS.
L’interfacage entre le réseau IP (Ethernet ou WiFi) et le réseau KNX est
assuré grace a la passerelle matérielle IP/KNX. La reconnaissance de gestes
caractéristique (1 ou 2 mains levées pendant 3 secondes) permet d’attaquer
cette passerelle en envoyant des requétes http au serveur pour piloter
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I’allumage et 1’extinction d’une lampe connectée a un module. Sur ce
méme serveur web, tourne également un deamon appelé EIBd qui sert
d’interface entre la maison intelligente et le réseau KNX. La présence d’un
serveur audio reactif a ces requétes permet également de piloter une
synthese vocale qui vient confirmer les gestes détectés et les actions
correspondantes déclenchées.

Kinect

Kinect
Utilisateur Switch

8 [ EIBd
JSE A
< -
o - Serveur Apache

Figure 6 : Interconnexion réseaux IP/KNX

passerelle IP/KNX Module KNX

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans ce contexte, nous avons proposé une solution a la fois efficace et
peu colteuse qui aide au maintien a domicile. Nous avons réussi a installer
au sein de la maison intelligente, un systeme non intrusive capable de
commander des lumieres et générer une synthése vocale grace a
I’interconnexion entre le bus domotique KNX et le réseau IP. Cette
application a été developpée dans un premier temps comme preuve de
concept des travaux entrepris dans cette these, et sert également de
démonstrateur lors de visites et salons dans la maison intelligente.

6. REFERENCES

[1] http://www.insee.fr/fr/themes/document.asp?ref_id=ip1332
[2] http://www.observat.gc.ca/documents/publication/abrege _personnes_ai
nees 20101.pdf

26


http://www.insee.fr/fr/themes/document.asp?ref_id=ip1332
http://www.observat.qc.ca/documents/publication/abrege_personnes_ainees_20101.pdf
http://www.observat.qc.ca/documents/publication/abrege_personnes_ainees_20101.pdf

[3] http://www.sanitaire-social.com/annuaire/aide-et-maintien-a-
domicile/44

[4] http://lwww.hager.fr/professionnels/actualite-hager/le-maintien-a-
domicile-avec-tebis/59389.htm

[5] The Guardian Angel Project” Fet Flagship Pilot, Final report, public
version, Federal Polytechnique School of Lausanne, ETH Zurich
(Switzerland), April 2012

[6] P. Carner,, “Project Domus: Designing Effective Smart Home
Systems”,

[7] http://mi.iut-blagnac.fr/

[8] http://www.knx.fr

[9] http://www.sigma-
tec.fr/domotique/texte_topologie_architecture_knx.html

27


http://www.hager.fr/professionnels/actualite-hager/le-maintien-a-domicile-avec-tebis/59389.htm
http://www.hager.fr/professionnels/actualite-hager/le-maintien-a-domicile-avec-tebis/59389.htm
http://www.knx.fr/

Une plateforme de développement et de
validation de protocoles pour la localisation
dans les réseaux sans fil

Rejane Dalce!, Adrien van den Bossche, Thierry Val

Institut de Recherche en Informatique de Toulouse
UMR 5505 - CNRS, Université de Toulouse

Toulouse, France
ldalce@irit.fr

Résumé : Dans la perspective de I’Internet des Objets, une multitude
d’applications basées sur le tout connecté peut étre envisagée. Néanmoins,
leur fonctionnement optimal est conditionné par la possibilité de se
localiser. Cet article présente I’implication et les contributions des
chercheurs de I'IRIT et des étudiants de I’'IUT de Blagnac dans cette
thématique. Les travaux présentés visent la mise en place d’une plateforme
de benchmarking basée sur la solution DV-Hop qui devra permettre la
comparaison entre nos solutions et I’existant. Ce testbed devra donc
supporter des solutions tant range-based que range-free. Nous proposons
un émulateur pour faciliter le développement et le déploiement de la
solution sur cible réelle. D’un autre co6té, nos instruments de visualisation
sont également présentes.

1. INTRODUCTION

14h15, ’examen du module d’enseignement M1103 va débuter. Sur la
tablette de [’enseignant, la liste des étudiants s’affiche en vert, rouge et
jaune. Les étudiants présents dans la salle sont indiqués en vert, ceux qui
se hatent vers la salle depuis n’importe quel point du campus sont en jaune
et ceux dont on ne connait pas la localisation en rouge. Trente minutes
apres le début de [’épreuve, la liste ne se mettra plus a jour. Scénario de
science-fiction ? Certes non, car au sein de ['IUT de Blagnac, des
personnes, enseignants et étudiants, collaborent pour mettre en place un
systeme de localisation sans fil !

La localisation d’un équipement mobile est 1’opération permettant de
décrire de maniere précise sa position dans l’espace en fonction d’un
certain repere. Le GPS est un exemple d’un tel systéme : grace a des
communications sans fil, le récepteur GPS est capable de déterminer sa
position dans le repére d’un quartier, d’'une ville ou méme de la planéte.
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Notre objectif est de proposer une solution analogue, basée sur un réseau
sans fil, mais pouvant fonctionner également en intérieur.

F 'y AV o
:

7"7*7— . ‘ l 2 g
Figure 1 : illustration du systéme de localisation © CSL Illinois

Dans ce document, nous commencerons donc par décrire 1’existant en
termes de technologies et de solutions. Puis nous présenterons notre
approche scientifique et I’implication de nos étudiants. Finalement, nous
analyserons les différentes contributions et leurs possibles retombées.

2. PROBLEMATIQUE ET ETAT DE L’ART

Notre perception du systeme est la suivante : dans I’environnement, sont
disposés des nceuds, c'est-a-dire des equipements réseaux, considéerés
comme références pour la localisation, dits ancres. Ces ancres sont fixes et
connaissent leur position dans un repere global (latitude, longitude) ou
local, c¢’est-a-dire propre au campus par exemple. Les éléments a localiser
ou mobiles pourront communiquer par radio avec les ancres et les autres
mobiles afin de déterminer leur position.

2.1. TECHNOLOGIES DE RESEAUX SANS FIL POUR LA LOCALISATION

Il existe aujourd’hui un tres grand nombre de technologies de
communication sans fil. Certaines sont standardisées (WiFi, Bluetooth,
Zigbee) ; d’autres sont propriétaires. Cette multitude de technologies peut
étre considérée comme une richesse, car chacune présente ses avantages,
pour telle ou telle application. A 1’heure de I’Internet des Objets, cette
hétérogénéité n’est plus un probléme, dans la mesure ou IP, le Protocole
Internet, vient ré-homogénéiser cette diversit¢é dés lors qu’une
communication doit quitter le réseau local.

En termes de localisation par le réseau sans fil, des solutions
commerciales comme UbiSense [1] basé sur 1’Ultra-Wide Band (UWB), ou
Ekahau [2], exploitant le WiF1i, incluent un noeud spécial, responsable des
calculs liés a la localisation. Ce serveur de localisation centralise les
informations et les manipule a travers des algorithmes sophistiqués. Si cette
solution propriétaire et commerciale a [’avantage d’étre préte au
déploiement, plusieurs technologies de communication sans fil standard
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peuvent étre considérées pour ce service. A titre d’exemple, le WiFi [3], de
par son accessibilité et sa pénétration du marché, pourrait se placer comme
candidat idéal. En effet, tous les smartphones ou presque sont dotes de
cette technologie. Malheureusement, la consommation énergétique associée
n’est pas négligeable. Bien que les téléphones portables récents promettent
une autonomie révolutionnaire, la solution doit tenir compte de la grande
majorité¢ des téléphones portables dont 1’autonomie n’est que de quelques
heures une fois le WiFi activé. La méme problématique se pose concernant
le Bluetooth [4]. Certes, une nouvelle version a été définie, et permet une
réduction significative de la consommation énergétique, mais ce Bluetooth
Low Energy (BLE) [5] n’est pas, a I’heure actuelle, disponible sur un grand
nombre de modeles, et nécessite a ce jour une maturation aussi bien en
terme de topologies proposées (point a point ou simple étoile) que de
stabilité et d’interopérabilité des versions implémentées dans les OS des
smartphones. Nous pouvons néanmoins noter la possibilité d’estimer la
distance a partir de la puissance de signal recue par un nceud Bluetooth.
L’application iBeacon représente ce type de solution [6].

Il est possible alors de se tourner vers une solution familiere, les
équipements Radio Frequency lIdentification (RFID). La forme typique
revétue par les RFID est celle d’un couple étiquette/ancre. L’ancre est
généralement alimentée en permanence et émet des messages a destination
de I’étiquette. Dans le premier cas, si cette dernicre est passive, elle
récupere 1’énergie du message afin de pouvoir répondre. Dans ’autre cas,
elle est dite active et dispose de sa propre source d’énergie. La plupart des
solutions se basent sur des étiquettes passives devant se situer a quelques
dizaines de centimetres au plus de ’ancre pour étre détectées et impliquent
des chemins définis pour les utilisateurs ou une trés forte densité d’ancres.
Ces solutions ne sont pas faisables dans les environnements vises. Des
solutions proches des RFID se basent sur le NFC, mais la aussi, les
distances trés courtes imposées entre lecteur et tag sont rédhibitoires pour
les applications de localisation que nous visons.

Il est enfin possible de recourir a la technologie IEEE 802.15.4/Zigbee [7]
pour résoudre le probleme. Les nceuds de ce type offrent des
communications a bas débit pour un faible colt énergétique, ce qui le rend
beaucoup plus efficace que le WiFi, par exemple. Des topologies
complexes sont possibles, comme les arbres ou méme le MESH.
Contrairement a une solution a base de RFID, les noeuds les moins
puissants dans le réseau sont dotés d’une bonne capacité de calcul, ce qui
leur permet d’exécuter des protocoles de communication et des taches de
surveillance de 1’environnement. Le principal avantage de Zigbee, en
matiere de localisation, est qu’il est aujourd’hui le seul protocole ouvert
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standardisant des fonctionnalités de ranging, c'est-a-dire de mesure de
distance entre deux nceuds compatibles. Grace a un ranging pratique sur
plusieurs ancres, il est possible de déterminer une position en 2D ou 3D.
L’inconvénient principal de Zigbee est sa faible pénétration dans le marché.
Cependant, son faible col(t de déploiement et de maintenance en fait un
candidat tout a fait intéressant, nous le verrons plus loin dans cet article.

2.2. DURESEAU A LA LOCALISATION

Une fois la technologie de communication sélectionnée, I’information
servant de base pour permettre la localisation de 1’é1ément mobile doit étre
choisie. Si le signal radio est utilisé pour mesurer des distances entre le
mobile et les ancres, la solution sera dite range-based. Dans le cas ou des
hypotheses concernant le réseau et/ou lorsque des matrices de connectivités
sont exploitées, la solution sera dite range-free. Si les méthodes range-
based permettent généralement d’obtenir des résultats relativement précis,
les solutions range-free sont plus simples car indépendantes de la
technologie radio et peuvent étre implémentées sur toutes plateformes.
Pour ces raisons, la solution DV-Hop [8] est devenue une référence en
matiere de localisation. En se basant sur le nombre de sauts séparant les
nceuds et la connaissance de la position des ancres (figure 2), cet
algorithme estime les distances séparant les mobiles des ancres, méme sans
connectivité directe, avant de combiner ses estimations pour aboutir a la
position.

.......... A 1
AR
;o \
dDV-hop _/ \QNX
r’ / !
A \
N' ®_N2
DV-hop -7 S~o ‘§4
mA> Al

Figure 2 : illustration de DV-Hop [19]

Les opérateurs mathématiques requis pour mettre en ccuvre DV-Hop sont
pratiqguement disponibles sur toutes les plateformes possibles. Cet aspect
sera généralement mis en avant au moment de comparer les solutions
range-free au monde range-based. Pour ces derniéres, nous avons cite
précedemment UbiSense [1] et Ekahau [2]. Il existe aussi Nanotron [9] et
[10]. Ces solutions exigent un signal radio doté de caractéristiques
spécifiques et souvent des algorithmes puissants afin de traiter de maniere
fiable les données entrantes.
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2.3. PLATEFORMES DE TEST

La recherche dans les réseaux de capteurs sans fil accorde une place
importante aux problématiques de passage a I’échelle. En effet, le réseau
est constitué¢ d’un nombre ¢€levé de nceuds collaborant dans un objectif de
communication avec une certaine qualit¢ de service. L’étude
de I’adéquation des solutions proposées a la réalité a motivé la mise en
place de différentes plateformes de test. SensLab [11] par exemple, autorise
I’acces a un réseau de 1000 noeuds partagés entre différents laboratoires de
France. La plateforme MoteLab [12] de 1’Université de Harvard donne
accés a 190 nceuds TMote Sky équipes de différents capteurs
environnementaux. La plateforme WiseBed [13] est constituée quant a elle
de 313 nceuds basés sur le transceiver JN5148 de Jennic. Finalement, une
autre possibilité est offerte par le déploiement de 1125 WaspMotes dans le
cadre du Smart Santander [14].

3. TRAVAUX MENES ET MOTIVATIONS

L’approche adoptée dans nos travaux est de type range-based. En
échangeant des messages avec une ancre donnée, le mobile peut estimer le
temps de propagation des trames. Connaissant la vitesse de propagation, il
peut alors en déduire la distance les séparant. C’est donc la caractéristique
« temps de vol » du signal radio que nous utilisons pour localiser le nceud
mobile. Pour que cette estimation soit relativement fiable, nous avons
utilisé deux technologies radio décrites dans IEEE 802.15.4, le Chirp
Spread Spectrum (CSS) et I’Ultra-Wide Band (UWB). Nous avons proposé
des protocoles [15] permettant d’accélérer la mesure dans le cas ou
plusieurs ancres doivent étre contactées par le mobile. Si nous avons pu
¢tudier le probléme sur un prototype de taille réduite (4 noeuds), nous avons
rapidement réalisé¢ la nécessité d’étudier le passage a 1’échelle de notre
solution. D’autre part, DV-Hop étant pratiqguement un standard de-facto au
sein de la communauté scientifigue, nous ne saurions négliger de comparer
notre proposition a cette référence. La problématique est donc d’identifier
un testbed supportant a la fois DV-Hop mais aussi nos solutions range-
based. A I’heure ou nous écrivons ces lignes, un tel dispositif n’est pas
disponible. Certes, des plateformes riches telles que [11] ou [14] existent
mais les technologies radio mises en ceuvre ne permettent I’implémentation
de nos solutions. En effet, notre approche repose sur le temps de
propagation du signal, donnee difficilement mesurable avec une couche
physique IEEE 802.15.4 DSSS. Nous avons donc decidé de mettre en place
notre propre testbed.

Dans cette optique, nous avons inclus des étudiants tant de DUT que de
Master dans notre démarche. Dans la suite de I’article, nous examinerons la
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démarche d’intégration des étudiants, les résultats obtenus mais aussi les
avantages de cette approche dans un contexte pédagogique universitaire.

3.1. IMPLICATION DES ETUDIANTS

Les étudiants ont été intégres au projet de recherche dans le cadre de
leurs projets tuteurés. L’un a été attribué a des étudiants du département
Informatique de I’'IUT de Blagnac et concerne I’implémentation de DV-
Hop sur un émulateur réseau développé au sein de 1’équipe de recherche
IRT de I'IRIT. Le second projet réunit des étudiants du Master ICE,
rattach¢ au département Informatique de I'IUT, et concerne le
développement d’une interface web de gestion de la localisation.

3.2. OBJECTIFS

On pourrait considérer a tort ce type de projet tuteuré comme une
opportunité pour un chercheur de faire réaliser une tache ingrate
gratuitement en se réservant pour des défis plus excitants. Dans le contexte
de notre équipe, 1’objectif ne se réduit pas a produire du code. Trois autres
axes entrent en ligne de compte :

e Sensibilisation a des thematiques extérieures au champ usuel
d’activité : comme indiqué précédemment, nous nous sommes
adresses principalement a des étudiants d’informatique. Un projet lié
a la localisation dans un réseau sans fil leur permet de développer
une sensibilité pour des problématiques protocolaires comme la
gestion des accés au médium ou I’implémentation du format des
trames. D’autre part, si I’idée de base est de calculer la position, il est
possible d’imaginer une multitude d’applications exploitant cette
information. Disposer des moyens pour obtenir la position permet
d’aborder avec confiance le processus creéatif.

e Initiation a la recherche : généralement, un projet tuteuré implique
un document rédigé par le(s) encadrant(s), résumant 1’objectif que
les étudiants formaliseront en un cahier des charges. Nous avons
adopté avec nos étudiants une approche différente. Certes, nous leur
avons fourni un résumé de 1’objectif mais en ce qui concerne les
détails du protocole et de I’algorithme a implémenter, nous les avons
orientés vers une publication decrivant le processus. Leur premiere
tache a donc été de s’approprier DV-Hop.

e Deéveloppement de la confiance en soi : 1’un des obstacles souvent
rencontrés en enseignement est 1’appréhension avec laquelle certains
étudiants informaticiens abordent les thématiques, en particulier,
lorsqu’il s’agit de domaines ou logiciel et matériel convergent. Afin
de faciliter la transition vers le hardware, nous avons mis a
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disposition des étudiants un émulateur de réseau de capteurs,
WiNoEmu. Débuter sur cet environnement software sécurisé permet
aux étudiants de dissocier électronique et génie logiciel dans un
premier temps. Par la suite, ils seront amenés a transférer leur
production logicielle sur des nceuds réels, moyennant quelques
changements mineurs afin d’adapter le code a la plateforme cible.

4, OUTILS

Dans le cadre de nos activités de recherche sur les réseaux sans fil et les
protocoles, nous avons développé un systéme de prototypage rapide pour
I’ingénierie des protocoles pour les réseaux de capteurs sans fil et I’Internet
des Objets. OpenWiNo [16], pour Open Wireless Node, est une architecture
matérielle et logicielle permettant 1’¢laboration rapide (conception et
validation de protocoles, émulation, déploiement en environnement réel) de
protocoles réseaux. Le dispositif fournit un environnement de
développement incluant la gestion de la couche physique (typiquement
Zigbee/IEEE 802.15.4, mais sans que ce soit une limite) et les outils
nécessaires au developpement d’une pile protocolaire complete. Le
processus d’ingénieric des protocoles est simplifié par les possibilités
conjointes d’émulation des nceuds et de déploiement sur cible finale, sans
modification de code entre les deux, ce qui représente un avantage majeur.
De plus, OpenWiNo se veut étre un outil facilitant le transfert de
technologie ; les nceuds WiNo sont petits, peu consommateur d’énergie —
ils permettent 1’évaluation de réseaux autonomes en énergie déployés sur
plusieurs mois [17] — et, bases sur Arduino, permettent 1’adjonction simple
et rapide de capteurs et actionneurs.

Pour arriver a ses fins et favoriser le prototypage rapide de protocoles,
OpenWiNo est constitué de deux sous-systemes WiNoEmu (Emulator) et
WINoTB (Testbed) partageant un noyau commun WiNoKernel ; la figure 3
illustre les liens entre les trois composants. L usage typique d’OpenWiNo
est le suivant : une fois le noyau pris en main par le développeur, celui-ci
peut commencer a implémenter le nouveau protocole et les algorithmes
associés dans I’environnement WiNoEmu, sous GNU/Linux.

Le langage de programmation utilisé est le Langage C, permettant a la
fois de respecter des exigences temporelles ou une utilisation raisonnable
de la mémoire compatible avec les quantités disponibles sur les cibles
finales, tout en étant relativement portable d’une plateforme matérielle a
une autre, via I’abstraction réalisée par le noyau. Pendant la phase
d’implémentation, le développeur peut lancer plusieurs instances de
WiNoEmu, chacune émulant un nceud du réseau et procéder ainsi a des
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tests. Une fois le nouveau protocole rodé et validé sous I’émulateur, le
développeur recompile I’ensemble pour la cible visée sous WiNoTB.

Protocole APL développé

Composants
communs Protocole NWK développé

Protocole MAC développé

GNU/Linux / \ Neeud cible

\

Protocole APL développé

WiNoEmu J WiNoTB

Protocole APL développé

Protocole NWK développé Protocole NWK développé

Protocole MAC développé

Protocole MAC développé
WiNoKernel

Driver

TCP/UDP, IP Real Transceiver

o~ Réseau Ethernet ' Médium sans fil
- médium - h
Emulation Déploiement réel

Figure 3 : architecture logicielle OpenWino

L’¢étape suivante est le déploiement et 1’analyse de performance en
environnement réel. En développant suivant les méthodes agiles [18], le
processus de développement peut permettre d’obtenir rapidement des
résultats dans le monde réel, y compris au travers de projets tuteurés avec
les étudiants de DUT.

5. RESULTATS
5.1. IMPLEMENTATION DE DV-HOP

Comme cela a été évoqué plus haut, DV-Hop est considéré comme le
protocole de référence en matiere de localisation par le réseau sans fil. La
plupart des contributions lui sont alors comparées, ce qui nécessite d’en
avoir une implémentation a portée de main. Pour ce faire, nous avons
confié son implémentation, dans sa version initiale la plus simple (et la plus
connue), a une équipe de cing étudiants en deuxieme année de DUT
Informatique, dans le cadre de leur projet tuteuré. OpenWiNo étant
programmé en Langage C, et I’environnement d’émulation permettant de
mettre temporairement de coté les difficultés liées au matériel, le projet
était tout a fait envisageable.
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Les ¢étudiants ont mis en ceuvre le protocole nécessaire a 1’échange des
distances moyennes ainsi que 1’algorithme de calcul de position, basé sur la
trilatération.

5.2. IMPLEMENTATION D’UNE INTERFACE WEB POUR LA VISUALISATION
DE DONNEES DE LOCALISATION

Une fois les données de localisation déterminées, que ce soit par
’utilisation de DV-Hop ou d’une autre méthode, il paraissait naturel de
disposer d’une interface graphique permettant la représentation des
données sur un plan ou une carte. Les résultats finaux, voire méme le détail
du calcul (ranging, confiance sur les valeurs déterminées, calculs
temporaires...) devaient étre facilement visualisables, a des fins de
déboguage comme de démonstration. Ce second travail a été réalise par
des étudiants du Master ICE de 1’Université de Toulouse II, Master co-
opére par le département Informatique de I’IUT de Blagnac.
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Figure 4 : résultat de localisation indoor

Le dispositif développé fonctionne aussi bien en intérieur (indoor, figure
4) a partir de plans déposés sur le serveur, qu’en extérieur (outdoor, figure
5), alors a partir de I’API Google Maps. Sur les figures présentées, les
ancres sont repérées en orange, la position réelle du mobile, lorsqu’elle est
connue, en vert et la position déterminée, en bleu.
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Y 3

Figure 5 : résultat de localisation outdoor

Les anneaux, optionnels, représentent les valeurs du ranging realise
(distances du mobile par rapport a chaque ancre). L’incertitude de cette
valeur est représentée par I’épaisseur de I’anneau. Les anneaux ne
constituent pas un résultat en soi, mais sont des résultats intermédiaire qu’il
peut-étre intéressant de représenter pour évaluer graphiquement la
pertinence du résultat obtenu.

6. CONCLUSION

Nous avons introduit dans cet article des travaux de recherche
impliquant des membres de I’équipe IRT de I'IUT de Blagnac, mais
également des étudiants du DUT et de Master via leurs activités
pédagogiques. Cette activité de recherche sur la localisation a maintenant 4
ans d’existence a Blagnac et a permis de nombreuses contributions et
travaux, dont 2 theses soutenues [11], [15], 1 stage de master [20] et une
nouvelle these en cours. Plusieurs projets de recherche sont également en
cours de soumission avec pour objectif de mettre a profit nos connaissances
et competences dans le domaine de la localisation de stations mobiles dans
des réseaux sans fil. Cette thématique de recherche présente 1’avantage
d’étre trés ouverte et ludique et offre ainsi un terrain de jeu idéal a nos
étudiants de DUT en particulier. Si ces derniers y ont gagné en expérience
et en ouverture sur d’autres domaines d’application de leurs compétences,
les efforts consentis nous rapprochent d’une solution de localisation
intégrée a IP et adaptée a I’Internet des Objets. Dans un futur proche, nous
nous pencherons sur I’intégration de 6LoWPAN et IPv6 dans le réseau de
capteurs sans fil afin d’aboutir a une version de notre réseau accessible en
tout point de la plancte. De nombreux sujets de projets tuteurés sont d’ores
et déja imaginés comme le coté purement réseau et protocoles a mettre en
ceuvre pour intégrer cette nouvelle pile protocolaire, le traitement des
données et la visualisation des positions des équipements mobiles, et
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I’intégration de ce type de nceud sans fil localisable dans une canne de

marche pour l’aide et le suivi des personnes agées pour le maintien a
domicile : projet CANet présenté au CNRIUT de Tours [21].
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Résumé : Les réseaux des capteurs sans fil constituent une solution
alternative aux methodes traditionnelles de récolte des données
environnementales [1] [2] [3]. Un ensemble des capteurs peut étre déployé
a la surface du site a surveiller pour récolter les données issues de capteurs
variés et, en s’organisant entre nceuds capteurs, acheminer ces données a un
site d’exploitation distant. Les conditions de propagation du signal radio
utilisé pour vehiculer ces informations font de ce deploiement un véritable
challenge.

L’objet de ce papier est de présenter un protocole expérimental
d’évaluation des caractéristiques d’un lien radio (RSSI, FER,. . . ) exploité
in situ en mesurant de tels paramétres en fonction de la longueur du lien et
de la hauteur des antennes mises en jeu.

Mots clés : Reseaux des capteurs sans fil, Radio logicielle USRP/GNU
Radio, Qualité du lien radio, Récolte de données environnementales.

1. INTRODUCTION

L’équipe Réseaux et Protocoles du LIMOS consacre une partie de ses
activités aux réseaux de surveillance de sites naturels (participation au
LabEx ClerVolc) en étudiant la mise en réseau in situ de points de collecte
pour drainer les informations produites vers un ou des puits capables de
stocker et ou de relayer ces données vers un site de traitement distant. Cette
contribution concerne plus spécifiquement une étape dans le déploiement
d’un réseau de capteurs sans fil a la surface de I’eau.
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2. CRITIQUE DE L’EXISTANT

La collecte d’informations issues de sites environnementaux est souvent
réalisée a partir de 1’'une des deux solutions suivantes : chaque capteur ou
chaque grappe de capteurs sont connectés :

e soit a un dispositif radio qui donne acces au service d’un opérateur
(essentiellement via GSM ou via un satellite),

e soit a un dispositif servant de mémoire de masse (data logger) qui
date et enregistre systématiquement les données produites dans
I’attente d’une intervention manuelle qui consiste a venir relever les
données aussi stockées. Ces deux types de solutions opeérationnelles
partagent quelques inconvénients :

e clles sont tributaires de 1’existence d’une infrastructure accessible, un
acces a une base GSM ou la visibilit¢é d’un satellite n’est pas
systématiquement une chose acquise. C’est le cas par exemple quand
il s’agit de communiquer a partir de la surface d’un cours d’eau dans
des gorges encaissées ou si 1’énergie disponible et/ou la latitude du
point de collecte ne permet pas de disposer d’un lien avec un satellite
géostationnaire.

e bien que de nature différente, les colts engendrés par les deux
solutions sont généralement ¢levés. Dans un cas il s’agit d’un
abonnement aupres d’un opérateur, dans I’autre cas il s’agit du coft
de la mise a I’eau d’une embarcation pour aller relever des data
loggers.

Pour ces deux types de solutions, la récolte est souvent périodique car
méme si ¢’est un lien radio qui est exploité, il ’est généralement de fagcon
sporadique. Les données acquises sont donc le plus souvent bufférisées au
point de collecte. Ceci confére une certaine fragilité a la solution : les
données n’étant pas dupliquées a priori elles sont susceptibles de
disparaitre si le point de collecte vient a étre defaillant (car exposé aux
conditions  environnementales, aux agressions, dégradations ou
prélevements malveillants).

3. DEMARCHE D’EXPERIMENTATION DANS LES
CONDITIONS REELLES

L’enjeu de ’expérimentation sur le terrain, dans les conditions réelles,
est de pouvoir identifier les parametres influant sur la qualité du lien radio a
la surface de I’étendue d’eau. Nous voulons évaluer les parameétres
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suivants : le RSSI, le taux de perte des paquets, le LQI, ceci en fonction de
la position du nceud, de la tension des batteries et de la température
extérieure.

3.1.DESCRIPTION

La plate-forme expérimentale est composée de trois nceuds capteurs
(deux cartes Exotag/CC430 et une station radio logicielle USRP 3 /GNU
Radio [4] [5] [6]. Comme indiqué sur la figure 2, le nceud capteur Exotag,
A, est place sur une bouée, sa position verticale peut étre modifiée. Le
nceud capteur Exotag, B, est placé sur la berge trés proche de 1’eau. La
position de ce dernier est fixe et connue. C’est la qualité du lien radio entre
ces deux nceuds que 1’on cherche a évaluer. Une troisieme entité est le
dispositif USRP/GNU Radio qui nous permet de collecter les données a
distance dans un lieu abrité. Deux modules GPS situées sur la bouée nous
permettent de connaitre la distance entre les deux Exotag, 1’orientation
relative de leurs antennes ainsi que I’élévation par rapport au niveau de
I’eau de 1I’Exotag embarqué sur la bouée (figure 1).

Figure 6.Expérimentation sur le lac d"Allier a Vichy

3.2.PLATE-FORME EXPERIMENTALE USRP-EXOTAG

Le nceud capteur sans fil Exotag est un module de communication
développé par I’entreprise EXOTIC System. La société a congu aussi un
boitier étanche aux éclaboussures d’eau (figure 3). I est basé sur le
composant CC430 [7] de Texas Instruments, lui-méme composé de deux
modules : le microcontréleur a faible consommation (MSP430) et le
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module radio CC1101. Parmi les principales caractéristiques du module
radio, on peut citer : trois bandes de fréquences (300 MHz a 348 MHz, 389
MHz a 464 MHz, 779 MHz a 928 MHz), un débit programmable de 0.6
Kbps a 500 Kbps, cing modulations (2-FSK, GFSK, MSK, OOK, ASK),
une puissance d’émission paramétrable jusqu’a 10 dBm et une sensibilité
en réception de -111 dBm a 1,2 kBaud. L’entreprise EXOTIC System a
intégré sur le nceud deux capteurs (de température et d’accélération) et une
antenne patch.

Figure 7. Scénario d'expérimentation

Le nceud USRP/GNU Radio est une plate-forme radio logicielle (SDR
Software Defined Radio) développée par ETTUS. L’architecture des radios
logicielles est composée de deux parties distinctes : une matérielle et ’autre
logicielle (figure 4). La partie matérielle ("USRP N210 d’Ettus) nous
permet d’acquérir le signal radio et de le convertir en numérique :

e une ou plusieurs cartes filles réalisent les traitements analogiques
(transposition de fréquence du signal recu en fréquence intermédiaire)
nécessaires pour que le signal puisse étre échantillonné par le
convertisseur analogique

e numérique. Ici, nous utilisons la carte fille SBX 400 - 4400, qui
couvre deux bandes ISM, 433 MHz et 2.4 GHz. Elle est couplée a
une antenne VERT 400 qui fonctionne également dans la bande 433
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MHz.

e une carte mere gere les échanges d’informations avec un PC, la
génération et la distribution des signaux d’horloge, la conversion
analogique/numeérique, et le filtrage numérique.

Le signal radio numérisé est alors transmis au PC via une liaison
Ethernet. Sur le PC, I’environnement GNU Radio est utilisé¢ pour constituer
la partie logicielle : les opérations de démodulation, décodage et analyse
des trames, et récupération des données utiles. D’une fagon générale, GNU
Radio permet de configurer ’USRP et fournit une interface graphique GRC
permettant de construire une chaine de transmission a I’aide d’une interface
graphique composant des blocs préprogrammés a paramétrer de facon
adequate. Ce choix de GNU Radio, plutét que des alternatives comme
MATLab ou LabVIEW, nous convient pour deux raisons simples : il est
sous licence libre « open source » et basé sur deux langages de tres haut
niveau Python et C++, permettant ainsi de développer rapidement les
fonctionnalités requises. L’avantage majeur d’une radio logicielle comme
I’USRP/GNU Radio est sa flexibilité. Grace a 1’architecture modulaire du
matériel et du logiciel, on peut modifier la couche physique et spécifier
I’interface radio de 1’équipement. Dans notre cas, l’'intérét d’utiliser
I’USRP/GNU Radio est de pouvoir étudier, de facon plus fine, les

Figure 8. Exotag dans et hors de son boitier de protection

parametres physiques (la fréquence, la puissance d’émission, le débit des
données, etc.) et les protocoles des communications sans fil, ainsi que la
possibilité¢ d’explorer les solutions existantes. Ceci est important pour ce
projet ou la nature du milieu de propagation, un milieu hostile aux
communications sans fil, limite les performances du réseau. De plus, le
nceud USRP/GNU Radio, pourra nous servir de passerelle entre le réseau
de capteurs sans fil et le réseau Internet.
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3.3.SCENARIO D’EXPERIMENTATION

Il s’agit d’évaluer la qualité du lien radio a la surface de 1’eau entre les
nceuds A et B qui n’ont ni la capacité d’archiver un historique volumineux,
ni une connectique pratique pour vider leur memoire en raison de
I’étanchéité de leur boitier. Le nceud A doit étre le générateur du trafic, il
émet périodiquement des lots de trames destinées au nceud B et identifiées
par un numéro de séquence. Le nceud B analyse le trafic regu, identifie les
pertes, mesure des parametres tel que le RSSI, le LQI et envoie entre deux
trames consécutives une trame de rapport a la plate-forme USRP/GNU
Radio. C’est pour cela que le nceud B est appelé relayeur dans la suite. La
plate-forme USRP/GNU Radio, en écoutant les échanges et disposant des
rapports du relayeur, analyse les caracteristiques du lien radio entre A et B,
et les archives sur le PC. Cette plate-forme sert donc de puits a ce muni-
réseau de test de trois nceuds.

SWING Partie logicielle : GNU Radio/PC

Liaison Ethernet Gigabit

FPGA

DAC ADC Partie matérielle : USRP

Carte Fille

Figure 9.Plateforme USRP/GNU Radio

3.4.NATURE DES ECHANGES ENTRE LES ENTITES DE LA PLATE-
FORME

Il s’agit de rapatrier sur le PC connecté a ’'USRP les paramétres qui vont
nous permettre d’analyser la qualité du lien radio :

e Numéros de séquence (pour déterminer le taux d’erreur trame)
e Température extérieure
e Tension de batteries
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e RSSletLQI

Adresse Adresse Date d'émission T Tension Num Seq
TX RX batterie TX

Figure 10. Contenu de la trame échangée entre I'émetteur initial A et relayeur B

Pour cela, les formats des trames échangées sont définis ci-aprés, figure
5 et 6. Le nceud émetteur A formate des trames (figure 5) qui contiennent
les informations suivantes : la tension des batteries, la température
extérieure, le numéro de séquence de la trame, la date d’envoi et I’identité
du nceud émetteur. Elles sont envoyées a une cadence d’une trame par
seconde avec un débit de 48 kbit/s (parameétres ajustables). Le nceud
relayeur B formate alors des trames de rapport selon le format indiqué
figure 6, contenant les informations regues, ainsi que les données suivantes :
RSSI, LQI (mesurés a chaque réception d’une trame €mise par A) et les
numéros de séquences : « NumSegRelais » et « NumSegRelaisValide ». Le
premier numéro sert a compter toutes les trames recues par B, valides ou
non, alors que le deuxieme ne sert a compter que les trames valides (les
trames recgues par B avec un CRC valide).

Adresse | Adresse SRR 7 Tension Num Seq Num Seq Relai | Num Seq
X relayeur DateRSmBson 4 batterie RSS! Lol X valide Relai

Figure 11.Contenu de la trame échangée entre le relayeur B et le puits
USRP/GNU Radio - PC

Nous disposons €galement des positions du nceud émetteur et la date
d’émission de chaque trame regue. Les positions, envoyées par les modules
GPS de la bouée a la station de base situee sur la terre ferme, sont datées et
permettent de retrouver la position précise de 1’émetteur au moment de
I’émission de chaque trame.

4. ETABLIR UNE LIAISON RADIO USRP-EXOTAG

Pour que ’'USRP puisse communiquer avec le nceud Exotag nous avons
dd modifier et/ou paramétrer certaines fonctions de la plate-forme
USRP/GNU Radio.
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1.1. CHAINE DE RECEPTION USRP/GNU RADIO

La chaine de réception USRP/GNU Radio, telle qu’elle est décrite sur la
figure 7, comporte des blocs fonctionnels exécutant chacun une fonction
précise. La partie frontale radio de I’'USRP N210 traite le signal analogique
recu directement de I’antenne. Via le lien Ethernet Gigabit, les symboles
echantillonnés sont envoyes au PC. Les echantillons regus sur le PC,
passent par le bloc de démodulation. GNU Radio permet d’utiliser
différentes modulations numériques : modulation d’amplitude (AM),
modulation de phase (QPSK, QBPSK. . .) et modulation de frequence (FM,
GFSK, GMSK, etc.).

I
1 Interpolation :
wo |5 6 | v o |t oo Lot e |
| o |
L2 T A |
I
1 : 1 1
1 : PC - GNURADIO ! 1
1 Y 1
! Récupération Cdellux;ei 1
1 dethorioge [~ D] Décodage =Dl oiiion 1
\ des frames 7
A ’

- mm mm mm mm o mm mm Em Em Em Em Em mm Em Em Em Em Em mm Em m Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em =

Figure 12. Représentation simplifié de la chaine de réception USRP/GNU Radio

1.2. MODIFICATIONS APPORTEES

Les modifications apportées concernent principalement la modulation, le
paramétrage de D’échantillonnage, le décodage, le format des trames
échangées, la détection et la délimitation des trames (reconnaissance des
paquets) dans le flux de bits regus et la fonction de calcul du CRC16.

4.1.1. Choix de la modulation

Dans ce travail, nous avons choisi d’utiliser la modulation GFSK qui
comme toute autre modulation de fréquence, présente 1’avantage d’étre
robuste au bruit de transmission. GNU Radio fournit, dans son interface
graphigue GRC, le bloc de modulation GFSK réalisé par une combinaison
de quatre blocs, filtre Gaussien, démodulateur FM, bloc de récupération
d’horloge et bloc de transcription d’un flux de symboles en flux binaires.

4.1.2. Paramétrage de 1’échantillonnage
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Echantillonner correctement le signal se fait en deux étapes : paramétrer
I’USRP de facon a ce qu’il réalise un échantillonnage a une fréquence
proche de celle désirée : en effet 'USRP ne peut échantillonner que sur des
fréquences Fe/n, ou Fe est la fréquence maximale de 1’horloge
d’échantillonnage de ’'USRP (100 Ms/s pour 'USRP N210) et n entier
compris entre 4 et 512. La seconde étape, réalisée dans 1’environnement
GNU Radio permet I’échantillonnage précis du signal par des opérations
d’interpolation et de décimation.

4.1.3. Fonctions de décodage des trames CC430

La couche physique de base de ’'USRP, disponible sous GNU Radio, est
compatible avec le format des trames issues d’une plateforme de méme
type. Dans le code GNU Radio, ce format des trames est défini au niveau
du décodeur. Ce dernier comporte deux fonctions essentielles pour la
réception, a savoir la corrélation du flux (correlate_access_code bb.cc) et
la récupération des données (digital f ramer sink.cc). La fonction de
corrélation parcourt le flux binaire dans le buffer de reception a la
recherche du mot de synchronisation. La valeur maximale de la longueur
du mot de synchronisation, fixée a 64 bits, est définie dans la fonction de
corrélation. La taille du champ longueur est définie dans la fonction de
récupération des données. Pour le noeud capteur CC430, le format de trame
defini par le constructeur (figure 9) comprend deux types de champs, les
champs qui sont insérés ou enlevés automatiquement, a 1’émission et a la
réception, et les champs optionnels qui peuvent étre configurés par
I’utilisateur. Afin d’harmoniser le format entre les nceuds, nous avons opéré
des modifications de deux cotés, du c6té USRP/GNU Radio et du cote
CC430. Ces modifications sont les suivantes :

4.1.4. Champs longueur de la trame dans la trame CC430

La longueur de la trame dans le code de base USRP/GNU Radio (figure
8) est codée sur 2 octets puis dupliquée sur quatre octets. Ceci permet a
I’USRP de pouvoir d’une part éliminer des trames erronées en effectuant
une simple comparaison entre les deux copies du champ longueur et d’autre
part de repérer la fin des trames dans le flux binaire et les découper au bon
endroit. Nous avons modifié le format de base de la trame CC430 (figure
10) en dupliquant le champ longueur de la trame sur deux octets pour
pouvoir réutiliser ce mécanisme de comparaison du champ longueur :
concretement, nous substituons le champ adresse par une duplication du
champ longueur.
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< max 4096 octets >

Préambule Mot de Champ Champ i ]
1010010011110010 | Synchro | longueur | tongueur Bonnaasuics CReIZ
Af—— 16 bits ————¢— 64 bits —K— 2 octets A— 2 octets ——¢ variable ——————K—2 octets

Figure 8. Format de base d'une trame USRP/GNU Radio avant les modifications
4.1.5. Fonction de récupération de données

La fonction de récupération de données a été modifiée pour pouvoir
reconnaitre le nouveau format des trames. Nous avons changeé la procédure
de recherche du champ longueur de trames : elle recherche a présent les
deux premiers octets suivant le mot de synchronisation représentant le
champ longueur dupliquee. Elle vérifie alors que ces deux octets sont
identiques. Le calcul du CRC par I’Exotag/CC430 et la vérification a I’aide
de ce CRC par le code standard GNU Radio ne s’effectuent pas sur les
mémes champs. Le composant CC430 effectue un calcul du CRC a partir
de ’ensemble champ adresse et champ Données utiles. Le code standard
GNU Radio n’évalue la cohérence du CRC qu’a partir du champ
« Données utiles ». Nous avons donc modifié le code GNU Radio pour
qu’il integre le champ adresse dans son calcul (champ adresse qui a été par
ailleurs substitué par un champ longueur, cf ci-dessus paragraphe 1V-B4).

Figure 9 : Format d'une trame CC430 avant les modifications

Champ Champ

Données utiles
longueur adresse

+8xnbig+ 16/32 b* Bbits—+—8 bits =l 8 X 1 bits —f 16 bits-b

| Champ inséré automatique a I'émission et Optionnels Données utiles
| enlevé a réception de la trame

Champ Champ

Données utiles
longueur longueur

3,,..,“5 32 bits —— 8 bitS———j¢— 8 bits ——j¢———— 8 x n bits _,|L1sbits—p

Champ inséré automatique a I'émission et Données utiles
enlevé a réception de la trame

Figure 10 : Format de la trame CC430 - USRP/GNU Radio aprés les modifications
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4.1.6. Fonction de calcul du CRC16

GNU Radio n’implémente pas 1’algorithme CRC16 (seul le CRC32 est
disponible). Nous avons donc implémenté la version du CRC16 intégrée
sur le circuit sur CC430.

5. CONCLUSION

Dans ce papier nous avons proposé un protocole expérimental
d’évaluation de la qualité d’un lien radio déploy¢ a la surface de 1’eau. Ce
protocole met en ceuvre des nceuds capteurs basés sur le composant Texas
Instrument CC430 dont la position est connue grace a des modules GPS et
une solution radio logicielle USRP/GNUU Radio pour la collecte et
I’analyse des données regues. La mise au point de cette plate-forme
expérimentale a nécessité la définition de format de trames échangees entre
les différents noeuds ainsi que des adaptations et des modifications dans le
code base fourni dans I’environnement GNU Radio. Apres avoir présenté la
plateforme d’expérimentation et les technologies requises, nous avons
présenté le travail effectué pour assurer la compatibilité du module CC430
et la plate-forme USRP/GNU Radio. Ce protocole a été expérimenté une
premiere fois a la surface d’un lac et est un préliminaire a la définition de
réseaux de capteurs sans fil qui seront utilisés dans un tel environnement.
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Résumeé: L’évolution de la technologie au niveau des composants
électroniques et informatiques a permis la naissance de plusieurs projets
comme CANet qui a comme but ’amélioration des conditions de vie,
particulierement pour les personnes &gees. Ce projet permet aux personnes
agees de conserver les mémes conditions de vie, tout en surveillant leur état
de santé sans les déranger. Une des fonctionnalités de CANet est de
dialoguer oralement avec une personne via sa canne de marche en utilisant
un lien sans fil. Dans ce papier, nous étudions le meilleur codec qui doit
étre utilisé avec la norme IEEE 802.15.4.

Mots clés : sans fil, WSN, 802.15.4, VVoix, codec

1. INTRODUCTION

La voix est, pour une personne ageée, un élément de communication tres
important, car elle permet d’échanger des informations avec les personnes
que I’on ne peut pas voir. Ceci permet de rassurer, vérifier les informations
recues des différents capteurs et de rester en contact avec le patient ou la
personne agée, dans le cas d’un probléme de santé, pendant la période
d’attente qui précede 1’arrivée des spécialistes et des secours.

Le projet CANet s’intéresse a la surveillance des personnes agées a
travers les cannes de marche qui sont souvent utilisées et qui comptent
parmi les objets quotidiens les plus précieux pour les personnes ageées.

Pour atteindre les objectifs fixés par le projet, il faut équiper la canne
d’une multitude de capteurs et d’actionneurs comme un capteur de
température, des accélérométres... Parmi les capteurs et actionneurs utilisés
dans la canne, il est prévu un microphone et un haut-parleur. L utilisation
du standard IEEE 802.15.4 dans le projet CANet, nous ouvre une nouvelle
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problématique de recherche qui est la transmission de la voix par ce moyen
immatériel.

Dans ce papier, nous présenterons les parametres et le choix de codec
(Codeur — Décodeur audio) qui nous permettra de transmettre la voix a
travers la norme IEEE 802.15.4 en gardant une bonne qualité d’émission et
de réception de la voix.

Notre papier est composé des parties suivantes : nous présenterons tout
d'abord la norme IEEE 802.15.4 puis une comparaison entre les différents
codecs identifiés et une simulation de quelques codecs. Enfin, nous
conclurons en présentant des recommandations pour le meilleur codec a
utiliser, en fonction de notre étude.

2. LE STANDARD 802.15.4

Dans cette section, nous présentons le standard IEEE 802.15.4 [6]. Cette
norme définit les spécifications de la couche MAC et PHY pour les réseaux
de capteurs. Elle est la plus utilisée et adaptée pour les réseaux de capteurs
sans fil.

Deux types de nceuds sont utilisés dans le standard 802.15.4:
coordinateur et nceud ordinaire.

Le coordinateur est un nceud de type FFD « Full Function Device » ou
toutes les fonctionnalités définies dans le standard sont implémentées. Il
joue le réle de maitre dans la topologie étoile. Il peut communiquer avec
les coordinateurs et avec les nceuds.

Un nceud ordinaire est de type RFD « Reduce Full Device ». Ce type de
nceud ne contient que I’implémentation des fonctionnalités necessaires pour
le bon fonctionnement. Ce type de nceud ne peut communiquer qu’avec le
coordinateur.

Le standard 802.15.4 [7] définit deux modes de communication : avec et
sans beacon.

Dans le mode « avec beacon », le coordinateur du réseau transmet un
beacon qui permet aux nceuds de se synchroniser avec lui.

Dans le mode « sans beacon », le coordinateur ne transmet pas de beacon.

Dans ce papier, nous nous intéressons au mode « avec beacon ».

La norme 802.15.4 définit les parametres Beacon Order (BO) et
Superframe Order (SO) qui sont indispensables puis qu’ils permettent de
fixer la durée de la supertrame (SD) et de I’inter-beacon (BI) (Figure. 1).
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Figure 13 : Supertrame de 802.15.4
Les périodes SD (Superframe Duration) et Bl (Beacon Interval) sont

calculées par les équations suivantes :

Bl =960 * 2 BO (@H)
SD =960* 2SO (2)
Avec 0 <SO <BO

La valeur de BO est comprise entre 0 et 14. La valeur de SO ne peut pas

dépasser la valeur de BO. De plus, elle doit étre supérieure ou égale a 0.
Ceci nous permet d’avoir un intervalle BI et SD variant entre 15,36 ms et

26 min.

Cette variation de BO et SO donne la possibilité¢ d’avoir quatre formes
différentes de la supertrame :

a. BO # SO (Figure. 2) : cette supertrame est composée de deux périodes :
une période active ou les nceuds utilisent le CSMA/CA pour accéder au
canal afin de transmettre les données, une période inactive ou les nceuds
entrent dans le mode sommeil afin de conserver I’énergie.

b.BO = SO (Figure. 3): cette supertrame ne contient pas de période
inactive donc les nceuds peuvent essayer d’accéder au canal a n’importe
quel instant.

c. BO = SO avec la présence de la période CFP (Contention Free Period)
(Figure. 4): cette supertrame contient une seule période « période
active » qui est divisée en deux sous-périodes : la periode CFP ou les
nceuds utilisent CSMA/CA pour transmettre les données ; la période CFP
ou les nceuds ayant effectué¢ une réservation des slots GTS peuvent
transmettre les données dans les périodes réservées.

d. BO # SO avec la présence de la période CFP (Figure 5): cette
supertrame contient 2 périodes : une période active et une période
inactive. La peériode active est divisee en deux sous-période : CFP et
CAP.

54



Beacon 1—\

/ Période Active

Période inactive

Slot
Figure 14 : SO différent de BO
Beacon
Slot
Figure 15 : BO égale a SO
Beacon
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Figure 16 : BO = SO avec la présence de la période CFP

Beacon 1\

- Periode inactive
/ Periode Active

. GTS Reéserves
Figure 17 : BO different de SO avec la présence de la période CFP

La période active de la supertrame est divisée en 16 slots donc la durée
d’un slot dépendant de la valeur de SO est calculée par la formule (3).
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Durée d’un slot(ms)=(960 * 2SO * 16 10-3)/ 16

(3)

La taille de slots permet de calculer le nombre de slots nécessaires pour
la transmission de voix pour chagque codeur. Dans la partie suivante, nous
présenterons une étude qui nous permet de choisir le codec adaptée a la
transmission de voix a travers la norme IEEE 802.15.4.

3. CHolIx bE CODEC

Débit Eréquepce Durée d’un |Taille d’un| Nombre de
Codec (Kbits/s) d'échantillon| paquet paquet paquets/s
nage (Khz) (ms) (octets) (PPS)
G.711 64 8 10 80 100
G.729 8 8 10 10 100
G.723.1 6.3 8 30 24 34
G.723.1 5.3 8 30 20 34
G.728 16 8 5 10 200
: 13.33 20 34 50
ILBC 1 1520 8 30 57 34
2.15a |8,16,320u 30 s 30
Speex |44 48 34 | 82188 34
Opus
(mode
LP)[6] | 5424 10,2990, 1 72180 | 202100
Opus
(mode | 20a48 8a48 10. 20 25a120 | 20a100
Hybride)[6] '
Opus |16a128 2.5 5,10, 20 5a320 50 a4 500
(mode
MDCT)[6]

Tableau 1 : Informations sur les Codecs

Dans le domaine de la VolP (Voice over Internet Protocol), plusieurs
codecs sont développés pour profiter des avancees technologiques et offrir
une qualité de voix acceptable avec un débit relativement faible. On trouve
parmi les codecs les plus connus et les plus utilises : Speex [3], iLBC[4],
G711[1], G723[1], G729[1], Opus [5]... (cf. Tableau 1)

Les équations suivantes sont utilisées dans les calculs :
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Taille d’une trame (Octets) = (Débit (Kbits/s)* taille de la trame (s) (4)
*10(-3) )/ 8

Nombre de paquets par seconde (PPS) = 1000/Taille de la trame (5)

Taux d’utilisation (TU) = PPS/nombre de supertrames par (6)
seconde (SPS)

Avec : SPS =100 / durée d’une supertrame.

Tous ces codecs seront compares par rapport aux valeurs de BO et SO,
ce qui nous permet de déterminer le Codec le plus adapté aux spécifications
de la norme IEEE 802.15.4.

Dans cette comparaison, nous avons identifie que les débits fournis par
les Codecs varient entre 2 et 510 Kbits/s.

Le debit fourni par le codec est un paramétre important pour la norme
IEEE 802.15.4 car le debit maximal sans fil théorique est égal a 250 Kbits/s.
Donc, Le codec G711 est delaissé, car il nécessite un debit trop important
par rapport aux autres Codecs.

Les Codecs G729 et G728 sont eliminés de notre choix, car le nombre de
paquets/s est trop grand par rapport aux autres Codecs, ce qui va générer
une trop grande charge au niveau de la transmission sur le réseau.

Le Codec G723 est ¢limin¢ également, car il existe d’autres Codecs
comparables mais open source comme Speex, iLBC et Opus, avec les deux
modes LP (qui utilise le Codec voix SILK) et Hybride (qui utilise les
codecs SILK et CELT).

Apres cette premiere comparaison, il ne subsiste que les codecs iLBC,
Speex et Opus. A present, nous allons effectuer une comparaison qui se
base sur le nombre de paquets genérés et la valeur de BO et SO (cf.
Tableau 2).

Pour favoriser la transmission de la voix et diminuer le temps d’attente
au niveau des files d’attente, nous avons décidé de tenter de ne transmettre
qu’un seul paquet de voix dans chaque supertrame. Selon le tableau 1, par
exemple, le Codec iLBC génere un seul paquet de voix chaque 20 ms donc
la valeur minimale de BO et SO est égale a 1 pour avoir au moins un
paquet de données dans chaque supertrame. Supposons gque nous avons
choisi d’utiliser BO = SO = 2, donc le SD est égal a 61,44 ms. On déduit
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que dans la période de SD le Codec iLBC génere trois paquets de voix ;
dans les pires cas, la taille de I’entéte de la sous-couche MAC et la sous-
couche physique ne dépasse pas 45 Octets et la taille d’un paquet de voix
geénéré par le Codec égale a 34 Octets et la taille d’un LIFS égale a 640 ps ;
la taille maximale d’un paquet de voix a transmettre est donc égale a 79
octets et nécessite 7,59 ms + 3 * 640 us = 9,51 ms : il faut donc réserver
trois slots.

Donc a partir des calculs effectués et puisque la norme 802.15.4 définit
une durée minimale pour la période CFP égale a 7,04 ms. Le nombre
maximal des nceuds qui peuvent transmettre de GTS ne dépasse pas 4
nceuds si on choisi de transmettre plus qu'un seul paquet de voix dans une
supertrame par contre nous pouvons avoir 6 nceuds qui transmettent la voix
dans le cas de transmission d’un seul paquet par supertrame.

Aussi, si on transmet plusieurs paquets dans une supertrame le temps
d’attente au niveau de la file d’attente sera plus long. Par exemple dans le
cas de iLBC avec BO = SO = 2, le premier paquet doit attendre 51,93 ms
(la durée nécessaire jusqu’a la période de GTS dans les pires des cas), le
second paquet doit attendre 31,93 ms + 7,59 (la durée d’attente jusqu’a
I’arrivée du GTS + la durée nécessaire pour la transmission du premier
paquet) et le troisieme paquet doit attendre 11 ms + 7,59 ms dans le cas de
transmission sans acquittement. Donc, la durée moyenne d’attente est égale
a 36,68 ms contre 26,88 ms dans le cas de transmission d’un seul paquet
par supertrame.

Le Tableau 2 présente les valeurs de BO et SO qui correspondent a
chaque type de Codec et le taux d’utilisation TU qui représente le nombre
de paquets transmis dans chaque supertrame. La valeur de BO et SO ne
dépasse pas la valeur 2 ce qui est expliqué dans le tableau 3 qui présente
différentes valeurs de SD. A partir des calculs présentés dans le Tableau 2,
nous avons conclu que la valeur maximale de BO et SO ne doit pas étre
superieure a 3, puisque la valeur maximale de la latence pour une
transmission voix ne doit pas dépasser 150 ms [7].

Pour les Codecs iLBC, Speex et Opus (avec des trames de taille 2.5, 5,
20 et 40 ms), le pourcentage d’utilisation est supérieur a 1, ce qui permet
d’avoir plusieurs paquets transmis dans une seule supertrame. Et puisque la
durée de la supertrame est courte (cf. Tableau 3), nous risquons d’avoir des
rejets des paquets. Par exemple, si nous effectuons une communication
voix de durée égale a 1 heure en utilisant le Codec iLBC qui génére un
paquet de taille 20 ms et utilise BO = SO = 1 ; la transmission d’un paquet
de voix nécessite 3,17 ms : il faut donc réserver deux slots.
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Taille d’un sD
Codec paquet de voix| BO =SO TU
(ms)
(ms)
. 20 1.53
ILBC 30 1 30.72 1.02
Speex 30 1 30.72 1.02
34 2 61.44 2
10 0 15.36 0.30
Opus (mode 20 1 30.72 1.53
LP) 40 2 61.44 1.47
60 2 61.44 1.02
Opus (mode 10 0 15.36 0.30
Hybride) 20 1 30.72 1.53
2.5 0 15.36 6.15
Opus (mode 5 0 15.36 3.07
MDCT) 10 0 15.36 0.30
20 1 30.72 1.53
Tableau 2 : Correspondance entre le Codec et la valeur de BO et SO
BO =S50 SD * 16 * 10-3 (ms)
0 15,36
1 30,72
2 61,44
3 122,88
4 245,76

Tableau 3 : Valeur de SD

La réservation, dans la norme IEEE 802.15.4 s’effectue toujours a la fin
de la supertrame. Le nceud doit alors attendre 26,88 ms a chaque
supertrame avant de pouvoir transmettre le paquet. Comme le nombre de
slots réservés pour la transmission est égal a 2, ce qui est équivalent a 3,84
ms (avec la durée d’un slot égale a 1,92 ms), le temps qui reste apres la
transmission ne permet pas de transmettre un autre paquet (3,84 — 3,17 =
0,67 ms < 3,17), nous pouvons alors avoir une accumulation de paquets
dans la file d’attente. Le Codec génere 180000 paquets dans une heure et le
nombre de supertrames dans une heure est égal a 117188. Donc, le nombre
de paquets qui ne peuvent pas étre transmis et qui seront en attente dans la
file d’attente est égal a 62812 (180000 - 117188 = 62812 paquets).

Les paquets qui ne sont pas transmis ont une taille égale a 34 octets, la
taille maximale d’une mémoire RAM pour un capteur est de ’ordre de 128
Koctets [8], donc le nombre maximal de paquets que 1’on peut garder dans
une file d’attente est égal a 3764 paquets. Ainsi, le nombre de paquets qui
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seront rejetés est égal a 59048 paquets, ce qui représente 32.82% du
nombre total des paquets générés par le Codec iLBC. Donc, lorsque le taux
d’utilisation est trés supérieur a 1, nous pouvons avoir un grand
pourcentage de rejet de paquets.

A partir du tableau 2, nous pouvons déduire que les meilleurs Codecs
sont Opus avec un paquet chague 60 ms, iLBC avec un paquet chaque 30

ms et Speex avec un paquet chaque 30 ms pour un taux d’utilisation égal a
1,02.

A partir des résultats des tests effectués dans [2], les auteurs ont montré
que le Codec Opus avec un débit égal a 11 Kbits/s est comparable a iLBC
(qui utilise un débit égal a 15 Kbits/s) et meilleur que Speex (qui utilise un
debit égal a 11 Kbits/s). De plus, ces travaux ont montre que le codec Opus
avec des débits de 20 Kbits/s et 30 Kbits/s est meilleur que G719 (avec un
debit de 32 Kbits/s), et Speex (avec un debit de 24 Kbits/s).

A T’issu de cette étude, notre choix se porte donc sur le codec Opus qui
offre un débit raisonnable et une qualité de voix meilleure que les autres
codecs.

Nous pouvons conclure que le codec est le mieux adapté pour le projet
CANet est Opus.

4. SIMULATION

Apres 1’étude théorique effectuée sur une multitude de codecs, nous
effectuons une simulation des différents codecs.

La Figure 6 représente les étapes de transmission d’un fichier de voix
entre deux nceuds (un coordinateur et un nceud normal) en utilisant le
simulateur OMNet++.

L’application dans le nceud normal réel lit le fichier audio. Elle utilise
ensuite un codec qui est pré-installé sur I’ordinateur implémentant ce nceud.
Finalement, 1’application développée prépare des paquets de voix qui ont
des caractéristiques conformes a celle de la norme 802.15.4. Les couches
MAC et PHY sont responsables de la transmission simulée avec OMNet++
des paquets qui seront recus et traités par la couche applicative de
coordinateur.

A TDissu de la réception des paquets, la couche applicative du
coordinateur va recréer le fichier transmis.
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Figure 18 : Etapes de transmission de voix

Les premiers tests que nous avons effectués ont pour objectif de valider
la simulation. Nous avons utilisé le codec Speex avec un paquet de 30 ms
et un débit de 24,6 kbit/s, ce premier test a montré qu’il y avait une
modification au niveau fichier de réception (cf. Figure 7).

Fichier envoyé

) ﬂ"‘,- ” #-of o *.H.H.,,* ”Nﬂ%
_x'w;&\—wim_w}aub

Figure 19 : Transmission avec l'utilisation de codec Speex
Nous avons effectué également un test avec un débit de 10kbits/s. La
Figure 8 represente le fichier regu. Comme nous pouvons remarquer dans
la Figure 8, des signaux sont perdus, et le temps entre les signaux a
augmente.

Wb

Fichierrequ
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Figure 20 : Transmission avec l'utilisation de Codec Speex avec un débit de
1000kbits/s

Nous avons testé 1’effet du codage et du décodage d’un fichier voix par le
Codec Opus (voir Figure 9 et Figure 10).

Figure 21 : Résultat avec le codec Opus pour un débit de 10 kbits/s

Figure 22 : Résultat de codec Opus avec un débit de 24,6 kbit/s

Comme le montre la figure Figure 10, il y a une légére déformation par
rapport au fichier envoyé (le méme fichier initial de la Figure 7).

Dans notre futur travail, nous allons intégrer plusieurs codecs, en
particulier Opus et iLBC, afin de comparer les résultats de I’¢tude
théorigue avec les simulations.

5. CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons étudié tout d’abord les caractéristiques
principales du standard IEEE 802.15.4. Ceci nous a permis ensuite
d’effectuer une étude comparative des différents codecs qui peuvent étre
utilisés dans le projet CANet. Finalement, nous recommandons d’utiliser le
Codec Opus pour les communications de type voix. Les comparaisons sont
basées essentiellement sur la qualité de la voix sans prendre en
considération la consommation énergétique. Dans une prochaine étape,
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nous terminerons la préparation de I’environnement de simulation avec
I’installation et la configuration de plusieurs Codec pour qu’on effectue des
tests en simulation du codec couplé a une transmission utilisant des liens
sans fil IEEE 802.15.4, ce qui nous permettra d’avoir une comparaison plus
compléte en confrontant ce que nous avons trouvé théoriqguement aux
résultats de simulation. Une étude pratique sera également réalisée nous
permettant de prouver réellement la qualité audio obtenue lorsque 1’on fait
passer un flux voix dans ce type de codec et de lien sans fil.

6. REFERENCES

[1] www.voip-sip.org/voip-codec-payload-bandwidth-required, Présente des
informations sur des différentes Codecs VOIP, vu le 12/03/2014.

[2] opus-codec.org/comparaison/GoogleTest2.pdf, les tests effectués par google
sur les Codecs Opus, iLBC, Speex, etc., vu le 12/03/2014

[3] www.speex.org, site WEB officiel de Speex, vu le 12/03/2014

[4] www.ilbcfreeware.org, site WEB officielle de iLBC, vue le 06/04/2012

[5] Anssi Ramo, Henri Toukomaa, Voice Quality, Characterization of IETF
Opus Codec. INTERSPEECH 2011: 2541-2544

[6] E. Kim, M. Kim, S. Youm, S. Choi, C. Kang, “Priority-based service
differentiation scheme for IEEE 802.15.4 sensor networks”, AEU -
International Journal of Electronics and Communications 61 (2) (2007) 69—
81.

[7] ITU-T, "G 114: One-Way Transmission Times," May 2003

[8] http://www.lextronic.fr/R2484-microcontroleur-jn5148.html, site web de
officielle de lextronic, vue le 12/05/2014

63


http://www.voip-sip.org/voip-codec-payload-bandwidth-required
http://www.speex.org/
http://www.ilbcfreeware.org/
http://www.lextronic.fr/R2484-microcontroleur-jn5148.html

Un algorithme prédictif d'état de lien
pour les réseaux ad hoc vehiculaires

Hanene Gabteni, Benoit Hilt, Frédéric Drouhin, Jonathan Ledy, Michel Basset, Pascal Lorenz

Laboratoire MIPS, Université de Haute-Alsace, France
{ hanene.gabteni, benoit.hilt, frederic.drouhin, jonathan.ledy, michel.basset, pascal.lorenz } @uha.fr

Résumé : Particulierement en milieu urbain, les réseaux véhiculaires ont a
faire face a de fortes fluctuations dans le canal de transmission. Ce papier
présente une métrique au niveau PHY capable de prédire les ruptures de
liens dans ce contexte. Elle est basée sur les événements de décodage
OFDM du standard IEEE 802.11p. L'efficacité de cette métrique est
verifiée par comparaison avec le taux de paquets recus aux niveaux PHY et
NET.

Mots-clefs : VANET, Décodage OFDM, Couche physique, Prédiction de
ruptures de liens.

1. INTRODUCTION

Les recherches concernant les protocoles de routage dans le contexte des
VANETs (Vehicular Adhoc NETworks) utilisent régulierement des
techniques a multiple-sauts pour pallier aux mauvaises conditions de
transmissions du canal radio mobile. En effet, les communications véhicule
a véhicule utilisent des liens pouvant étre instables. Ces instabilités sont
principalement dues a des conditions du canal de communication tres
fluctuantes, et ceci specialement en milieu urbain. En cas de rupture de lien,
les protocoles de routage utilisent des mécanismes de découverte de route
qui peuvent selon les conditions de canal atteindre plusieurs secondes [1].

Dans le but d'optimiser ce mecanisme, ce papier propose un indicateur
d'état de lien qui permet d'en prédire les ruptures. Nous nous intéressons
donc plus particulierement l'analyse de la dégradation d'un lien.
L’estimation de la qualité d'un lien utilise en général des approches basées
sur I’intensité du signal ou sur 1’analyse statistique du taux de réception de
paquets qui sont des informations disponibles une fois la réception
effectuée. Notre indicateur, appelé Link State Forecasting Indicator (LSFI),
est calculé au sein méme de la couche physique et prend en compte des
informations issues du décodage des paquets Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM). Il retourne permet de determiner trois états
possibles pour un lien sans fil : Connecté, Déconnecté ou Transitoire.
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Du fait de sa mise en ceuvre au cceur du processus de décodage OFDM,
LSFI permet de prédire la perte de paquets au niveau de la couche routage.
A partir d'événements liés aux étapes du décodage des pagquets OFDM, au
processus de sauvegarde d’historique et également au couplage
d’informations qualitatives et quantitatives, notre solution offre une
prédiction fiable et stable de la dégradation d'un lien. Les états indiqués par
LSFI sont validés par simulation en comparant 1’évolution du taux de
réception de paquets aux niveaux physique et réseau. Enfin, les
performances de LSFI sont illustrées dans différentes situations de mobilité
réaliste en milieu urbain.

Ce papier est organisé de la maniére suivante. La section Il présente un
état de I'art. La section Il présente la contribution de ce papier : I'indicateur
LSFI. La section IV montre I'efficacité de I'indicateur avec des resultats. La
section V le conclut.

2. ETAT DE L'ART : TECHNIQUES D'ESTIMATION DE LA QUALITE DE LIEN

Nous détaillons trois méthodes utilisees pour I'estimation de la qualité
d'un lien. Nous discutons de I'impact de ces méthodes sur la performance
de I'estimateur.

2.1 TECHNIQUES BASEES SUR LA PUISSANCE DU SIGNAL REGU

La puissance du signal recu (RSSI - Received Signal Strength Indicator)
et le rapport signal a bruit (SNR - Signal to Noise Ratio) sont largement
utilisés pour l'estimation de la qualite d'une liaison sans fil [2][3][4].
Cependant, plusieurs travaux expérimentaux [5][6] ont conclu que le SNR,
s'il permettre de déterminer un état connecté ou deconnecté, ne permet
cependant pas de distinguer un état intermediaire d'un lien. Ceci du fait que
la variance du SNR pour d'un lien fluctuant est importante.

En outre, comme le RSSI et le SNR se basent tous les deux sur les
paquets correctement recus par la couche MAC, l'indication de I'état de lien
qui en resulte est optimiste. En effet, ces méthodes ne sont pas sensibles
aux valeurs portées par les paquets supprimes oui qui présentent des erreurs.

2.2 TECHNIQUES STATISTIQUES QUANTITATIVES

Diverses techniques de statistiques quantitatives basées sur des
comptages de paquets sont utilisees pour produire un indicateur de qualité
de liaison. Par exemple Expected Transmission Count (ETX) [7] combine
les taux de réception de paquets dans les deux sens pour détecter les liens
asymeétriques et calculer la probabilité de livraison des paquets avec succes.
Window Mean Exponential Weighted Moving Average (WMEWMA) [6]
combine I'estimation récente et antérieure de Packet Reception Ratio (PRR).
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Comme ces méthodes sont fondées uniquement sur les paquets recus
avec succes, leur réactivité diminue avec la fiabilité de la liaison [8][9] de
la méme maniére que les méthodes basées sur la puissance du signal regu.

2.3 TECHNIQUES STATISTIQUES QUALITATIVES

Alizai et al. [10] ont proposé Short Term Link Estimator (STLE) basé
sur une heuristique de fiabilité. Ils considérent que sur un lien, des que trois
paquets consécutifs ont été recus correctement le lien devient
temporairement fiable. Cerpa et al. [11] ont quant a eux proposé Requested
Number of Packets (RNP) qui est une évaluation basée sur une suite
d'observations : a pertes égales, le PRR est plus faible dans le cas de
paquets perdus consécutivement. Renner et al. [12] ont proposé le Holistic
Packet Statistics (HoPS) qui combinent les déviations a court terme, a long
terme, et I'écart absolu ainsi que la tendance des mesures de PRR pour
fournir leur mesure de qualité de lien.

Ces métriques exploitent la distribution des erreurs par rapport aux
paquets recus avec succes et réussissent a estimer les liens fluctuants.
Toutefois elles n'exploitent que les paquets au niveau réseau, donc le
nombre d'échantillons est limité par le débit. Les études qualitatives sont
intéressantes pour estimer le lien de fagon fiable. Les indicateurs proposes
dans ces études n'utilisent pas les informations de la couche physique.

2.4 TECHNIQUES BASEES SUR LE DECODAGE DES PAQUETS

Une génération plus récente d'estimateurs de lien propose d'utiliser un
mécanisme basé sur le processus de décodage de paquets. Par exemple,
ChipsError [13] et BLITZ [9] sont basées sur le décodage et I'analyse
d'erreurs.

Ces methodes exploitent I'information du paquet recu au niveau bit et a
partir d'un seul paquet elles accédent a une estimation qualitative de la
perturbation qui est appliquée au signal modulé au cours de sa transmission.
Elles comptent également la proportion d'erreurs pour les paquets rejetés ou
regus avec succes au niveau physique. Ces techniques sont notamment
appliquées au decodage Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) de la
norme 802.15.4 deployée dans les réseaux de capteurs [14] et dans BLITZ.
Les résultats de ces travaux montrent une grande réactivité et sont en cours
de généralisation pour différentes conditions du réseau.

Nous nous inspirons des deux derniéres catégories pour mettre un
dispositif d'estimation de I'état du canal dynamique en analysant les étapes
du décodage des paquets OFDM de la norme IEEE 802.11p.
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3. CONTRIBUTION : LINK STATE FORECASTING INDICATOR (LSFI)

Cette section présente un nouvel indicateur d'état de lien. Dans un
premier temps les événements du décodage OFDM sont introduits, ensuite
quatre états témoins sont définis. Pour terminer, les métriques calculées
pour l'indicateur LSFI sont présenteés.

3.1 LES EVENEMENTS OFDM

Dans ce travail, nous utilisons l'implémentation de la chaine de
transmission OFDM développée au le KIT appelée PhySimWifi [15]. Afin
de modéliser de la maniére la plus réaliste possible la couche PHY de la
norme IEEE 802.11p nous avons intégré PhySimWifi a la version 3.15 du
simulateur réseau ns-3 [16]. Cet ensemble prend en compte toutes les
étapes de traitement du signal et de propagation lors de la transmission d'un
émetteur vers un récepteur. La réception des paquets OFDM se décompose
en quatre phases : début de la réception (StartReceive), decodage du
préambule (EndPreamble), décodage de I'entéte (EndHeader), fin de
décodage (EndRx).

Signal
Preamble __ Header Payload

< j f
< Y a3

Short Training Symbols Symbol Symbol

1. OFDM ] 2. OFDM ]

Long Training Symbols ]

StartReceive() EndPreamble() EndHeader() EndRx()

Figure 1. Evénements du décodage OFDM

Comme illustré sur la figure 1, la premiere phase du décodage est
caractérisée par I'événement StartReceive. Il s'agit de la réception du
premier bit d'un paquet. Si la puissance du signal recu est inférieure au
seuil de detection de I'énergie alors le paquet est rejeté avec la génération
d'un événement d'erreur de réception que nous avons appelé R12. Si I'état
du récepteur est "occupé” ou s'il y a une interférence, alors c'est
I'événement d'erreur R11 qui se produit. Si le seuil est franchi et qu'il n'y a
pas interférence, la phase de décodage du préambule est declenchee.

L'événement EndPreamble signale un décodage réussi du préambule.
Dans le cas contraire, tout comme précédemment si I'état du récepteur est
occupé ou s'il y a des interférences, alors le paquet n'est pas décodé.
L'événement le R21 nous en informe. Une fois le préambule détecté, le
signal détecté est vérifiée et I'estimation du canal est démarrée et le
décodage de I'entéte démarré. L'événement EndHeader est alors attendu.
L'échec de ce décodage est signalé par un évenement R22. Le contenu de
I'en-téte est utilisé pour déterminer le taux de modulation et de codage, la
longueur de trame et les bits de parité. Si I'état du récepteur est occupé a ce
moment, alors c'est I'erreur R31 qui se produit. Si le contenu de I'en-téte
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n'est pas plausible, alors le paquet est abandonné et I'événement associé est
R32. Si le décodage de I'en-téte aboutit, alors la phase de décodage des
symboles de données est enclenchée. L'estimation initiale du canal est
appliquée a tous les échantillons OFDM. La démodulation du signal
OFDM et la correction d'erreur sont effectuées dans cette étape. Ensuite, le
module embrouilleur réarrange les bits dans leur état original. Si les bits
réarranges correspondent aux donnees transmises, la reception est
considérée comme un succes et un evénement RxPhyOk se produit. Dans le
cas contraire, un événement d'erreur R4 est produit.

Les evénements qui se produisent pendant le processus de décodage des
paquets OFDM au niveau récepteur peuvent donc étre classée comme suit :

e R12: erreur de detection d'énergie,

e R11,R21, R31 : erreurs StartReceive, EndPreamble et EndHeader en

raison d'interférences,

e R22, R32, R4: erreurs EndPreamble, EndHeader et EndReceive de

décodage de paquets,

e RxPhyOk : réception de paquet avec succes au niveau de la couche

physique.

Lorsqu'un paquet est perdu lors du début de la réception, alors le
récepteur ne peut pas identifier I'émetteur. De plus, a cause de la petite
taille de l'entéte, les événements de reception de l'en-téte apparaissent
rarement. L'analyse se limitera donc aux erreurs de réception du préambule
R22 et de fin de la réception R4, ainsi qu'aux paquets recus RxPhyOKk.

3.2 LES ETATS DE LIEN TEMOINS

L'observation d'un lien au cours de sa dégradation, a travers les
compteurs R22 et R4, permet de distinguer facilement un état sans erreurs
au niveau physique et un état avec perte de paquets au niveau réseau. Le
passage entre ces deux états, se fait via une phase transitoire. Dans cette
phase transitoire, nous observons l'existence d'un faible taux d'erreurs au
niveau physique qui seront transparentes pour la couche réseau.

Afin d'évaluer notre indicateur d'état de lien nous avons besoin de
reperes qui identifient les états de lien de fagon indépendante de notre
processus d'estimation. Pour cela nous utilisons le Packet Reception Rate
(PRR). Nous calculons donc le PRR instantané au niveau réseau ainsi qu'au
niveau physique. Ce qui nous fournira des états de référence.

Notre objectif est de produire un indicateur d'état de lien capable de
prédire une défaillance de liaison au niveau NET. Les pertes de paguets
sont principalement causees par les perturbations du canal, a petite échelle,
qui affectent en premier lieu la couche PHY. La couche MAC retransmet
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les paquets non acquittés jusqu'a un seuil de retransmission maximum. Au-
dela de ce nombre d'échec de livraison de paquets, le paquet est ignoré et
considéré comme perdu au niveau de la couche NET.

A partir de ces observations, nous avons défini quatre états de lien
témoins basés sur le PRR [17] calculés au niveau de la couche PHY et NET.
Comme le montre la figure 2, I'état de référence est I'état connecté noté C.
Lorsque des erreurs de décodage de paquet a la couche PHY apparaissent,
nous entrons dans un état transitoire, c'est I'état T_PHY. Lorsque la couche
MAC n'arrive plus a compenser les erreurs de la couche PHY, ces dernieres
se répercutent au niveau de la couche NET ; nous entrons alors dans I'état
T_NET. Enfin, lorsque la couche NET ne recoit plus de paquets, nous
sommes dans I'état déconnecté, noté D.

[TT T TTT T T T T T T T T TT T T T T T TT T T T T T T T T I T T T TTTTIT1TT71T]
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Figure 2. Etats de liens témoins

Nous appelons respectivement PRR(PHY) et PRR(NET) les taux de
réception de paquets de données qui sont calculés au niveau de la couche
PHY et de la couche NET. Avec ces deux valeurs de PRR, I'état connecte
est caractérisé par PRR(PHY)=1 et PRR(NET) = 1. L'état transitoire
T _PHY est caractérisé par PRR(PHY) < 1 et I'état transitoire T_NET est
caractérisé par PRR(PHY) < let PRR(NET) < 1. Enfin, I'état déconnecté
commence deés que les deux valeurs PRR(PHY) et PRR(NET) chutent a
Z€ro.

Ces états permettront de valider les états générés par notre indicateur
d'état de lien: LSFI devra prédire l'entrée dans un état T _NET. Le
deuxieme objectif de notre indicateur est de garder I'état de lien a I'état
connecté aussi longtemps que la couche PHY produit des erreurs mais reste
encore fiable.

3.3 L'INDICATEUR A ETAT DE LIEN LSFI

Pour obtenir une analyse a la fois quantitative et qualitative des
événements OFDM, nous les stockons dans un buffer circulaire de type
FIFO de taille fixe (Figure 3).
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Figure 3 : EIéments de construction de l'indicateur d'état de lien LSFI

A partir de I'ensemble des événements OFDM qui sont mémorisés dans
le buffer circulaire, quatre métriques sont calculées, puis combinées entre
elles. C'est leur combinaison qui permet alors de déterminer I'état de
I'indicateur LSFI : C, T ou D. Les quatre métriques sont les suivantes :
MaxR4+R22 qui compte le nombre maximal d'erreurs successives entre
deux paquets correctement recus, R22-R4 qui permet d'évaluer la différence
entre R22 et R4, Fluctuation qui est basée sur lI'analyse du buffer et permet
de caractériser les fluctuations du canal, et Reliability qui est basée sur le
nombre de paquets recus consécutivement au niveau PHY et qui permet de
distinguer la fiabilité d'un lien.

La metrique MaxR22+R4 est basee sur I'observation selon laquelle,
grace au processus de retransmission de la couche MAC, les 7 premiers
evénements d'erreur qui apparaissent apres un RxPhyOK sont transparents a
la couche NET. S'il y a plus de 7 erreurs successives les paquets
commencent a étre perdus au niveau de la couche NET. La métrique
MaxR22+R4 compte le nombre maximum d'erreurs successives entre deux
paquets recus avec succes.

Lorsqu'un lien se dégrade, la premiere vague d'événements d'erreur de
décodage de paquets OFDM est principalement composée par des
événements d'erreur de décodage (R4). Dans I'état déconnecté, le nombre
des événements d'erreur de décodage du préambule (R22) deviennent plus
important que le nombre des R4. La métriqgue R22-R4 permet de détecter
cette modification.

La troisieme métrique repose sur les fluctuations de canal. Des études
récentes [11] [12] affirment que la dispersion des erreurs est un facteur
important qui peut aider a distinguer un lien fiable d'un lien instable. On
peut supposer que la fluctuation de I'état du canal se produit si un
événement d'erreur précéde ou suit un paquet correctement recu. Nous
avons observé que ce phénoméne de fluctuation est accéléré dans I'état de
transition, et est nul pour les états connecté et déconnecté. Pour construire
cet indicateur, on divise le buffer en deux zones de tailles égales appelées
B1 et B2. La mesure de la fluctuation est alors calculée comme suit :
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Fluctuation = (Fluct_B1/Delay B1) - (Fluct_B2/Delay B?2)

Ou Delay B1 et Delay B2 sont les durées de chaque moitié du buffer.
Fluct_ B1 et Fluct B2 sont les nombres de fluctuation de chacune des
parties.

La quatrieme métrique décrit la fiabilité. Elle est destinée a distinguer les
perturbations légeres des grandes perturbations au niveau de la couche
PHY. Son principe est basé sur une heuristique STLE [10] qui est utilisée
pour détecter un lien fiable & court terme. Cette heuristique stipule qu'un
lien est temporairement fiable s'il a recu 3 paquets successifs avec succes.
Alizai et al. appliquent cette heuristique au niveau NET dans STLE. Nous
appliquons au niveau PHY.

Finalement, les états de l'indicateur sont déterminés comme suit : C
lorsqu'il n'y a pas d'erreurs, T lorsque le canal fluctue, la couche PHY
produit des erreurs dont le nombre reste inferieur a 7 et la couche NET ne
perd pas des paquets, et D lorsque des paquets sont perdus au niveau de la
couche NET.

4. EVALUATION DE LSFI

Comme indiqué précédemment, les simulations qui servent a I'évaluation
de ce nouvel indicateur ont été réalisées avec une implémentation de
couche physique provenant du KIT et nommée PhySimWifi [15] qui a été
intégrée au simulateur ns-3.15 [16]. Les simulations comprennent 50
nceuds se déplacant dans une zone de 2500m*2500m. Le canal de
propagation radio est composé des modeles : ThreeLogDistanceLossModel
(effet d'atténuation avec la distance), ShadowinglLossModel (effet
d'atténuation a petite échelle), et RicianLossModel (effet d'évanouissement)
[1]. Le protocole de routage AODV est utilisé. Chaque simulation
comporte 10 communications simultanées.

Les résultats présentés sur la figure 4 montrent le comportement des
métrigues calculées et de I'indicateur a état de lien pour une communication
qui connait une rupture de lien a une vitesse relative de 20m/s. Les états C,
T et D sont bien détectés. La Figure 4 montre que l'indicateur détecte sur
front descendant le début des perturbations PHY avant que celles-ci
n'impactent le niveau NET. Les premieres pertes au niveau PHY
apparaissent a partir de 9,2s et la premiére perte au niveau NET a 17,4s.
LSFI détecte I'état T a partir de 14s. L'état T permet ainsi de prédire I'état D
3,4s en avance, LSFI permet bien de prédire la rupture de lien.
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Figure 4 : Métriques constitutives et indicateur LSFI dans le cas d'une rupture de lien

La figure 5 montre le cas d'une communication qui ne connait pas de
rupture de lien. Les métriques calculées et l'indicateur sont représentés.
LSFI retourne comme information un état C pour toute la durée de la
simulation bien qu'il y ait des pertes au niveau PHY.
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Figure5: Mgtriques constitutives et indicateur LSFI avec un lien dégradé sans rupture.

Comme LSFI est basé sur le décodage OFDM au niveau récepteur, il
n'est pas dépendant de la taille des paquets. De plus, plus le débit est grand,
plus le récepteur dispose d'informations OFDM et plus l'indicateur son
indication est fiable. Cependant, la vitesse relative entre I'émetteur et le
récepteur influence les performances de LSFI.
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Figure 6 : Indicateur d'état de lien LSFI a 10 m/s

La figure 6 montre les états produits par LFSI pour une communication
qui connait une rupture de lien a une vitesse de relative entre véhicules de
10 m/s. Dans ce cas, I'état T est détecte 10,2 s (tD — tT) avant que I'état D
ne soit effectif. Dans la figure 4, la vitesse relative est de 20 m/s.

T 1 T T 1 T T 1 T 1
Link State Indicator
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T

tT=13.7 s tB=16 5
Figure 7 : Indicateur d'état de lien LSFI a 30 m/s

La figure 7 montre les états produits par LSFI pour une communication
qui connait une rupture de lien & une vitesse de relative entre véhicules de
30 m/s. L'état T est détecté 2,3 s (tD —tT) avant I'état D.

Les résultats présentés dans cette section montrent la fiabilité et la
robustesse de l'indicateur LSFI, ainsi que I'impact de la vitesse sur le temps
de détection. Plus la vitesse relative augmente, plus le temps de détection
avant la rupture de lien est court.

5. CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons présenté un nouvel indicateur d'etat de lien
(Link State Forecasting Indicator — LSFI) basé sur les événements du
décodage d'un paquet OFDM dans la couche PHY de 802.11p. Il permet de
prédire les ruptures de lien au niveau NET gréace a une analyse qualitative
et quantitative des erreurs et succés des opérations de décodage du
processus de réception de paquet. Cet indicateur peut ainsi étre utilisé au
niveau NET comme métrique prédictive.

Dans nos travaux futurs, nous utiliserons cet indicateur pour proposer un
algorithme de routage prédictif.
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Résumé : Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont un domaine de
recherche en évolution continue avec une multitude de contextes
d’application. Le déploiement des nceuds capteurs est une phase décisive
qui influe considerablement sur le fonctionnement et la performance du
réseau. Dans ce papier, nous nous intéressons a étudier le positionnement et
le placement des nceuds capteurs dans un RCSF. Nous présentons tout
d’abord la problématique de déploiement et nous détaillons ensuite les
travaux de recherche les plus récents qui concernent les méthodologies de
résolution de cette problématique.

Mots clefs : RCSF, optimisation, déploiement, positionnement, couverture,
énergie, connectivite.

1. INTRODUCTION A LA PROBLEMATIQUE DE DEPLOIEMENT DES NEUDS
DANS UN RCSF

La performance d'un réseau de capteur sans fil est considérablement
influencée par le processus de déploiement des nceuds capteurs. La
problématique de déploiement ou de positionnement des nceuds
capteurs dans un RCSF est une stratégie qui sert a définir la topologie
du réseau, donc le nombre et la position des nceuds capteurs. La
qualité de la surveillance, la connectivité, et la consommation d'énergie
sont aussi directement affectées par la topologie de réseau. D’autre
part, le probleme de placement optimal des nceuds est un probleme qui
a été prouvée NP-difficile pour la plupart des formulations de
déploiement des nceuds [1].

Les différentes taches au niveau du déploiement peuvent étre
rassemblées sous trois phases principales. Une phase de pré-
déploiement et de déploiement concerne le placement manuel des
nceuds par un humain ou un robot, ou le lancement des noeuds a partir
d’'un hélicoptere par exemple. Une phase de post-déploiement est
nécessaire si la topologie du réseau a évoluée, suite par exemple a un
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déplacement de nceuds, ou un changement des conditions de
propagation radio. La troisieme phase considere le redéploiement qui
consiste a ajouter de nouveaux nceuds au réseau pour remplacer
certains nceuds défectueux ou en panne. Le systeme peut itérer sur les
phases 2 et 3.

Différentes problématiques sont étudiées au niveau du déploiement des
nceuds capteurs dans un RCSF. Ces ¢études concernent principalement les
cas stationnaires et mobiles, les cas mono et multi objectifs, les aspects
déterministes et stochastiques, et enfin les cas statiques et dynamiques.

Les auteurs dans [2] proposent une étude détaillée du déploiement dans
le cas statique. Ils distinguent deux méthodologies de déploiement selon la
distribution des nceuds (soit aléatoire, soit controlé). Les objectifs primaires
traités sont différents :

- la couverture : qui est parmi les problémes les plus prépondérants pour
garantir la qualité de service dans un réseau sans fil. Plusieurs types de
couverture sont présentés : la couverture par point, la couverture de régions,
la couverture de barriere ou celle d’une cible en mouvement,

- Poptimisation de la consommation de I’énergie par les nceuds et
I’assurance d’une efficacité énergétique,

- la connectivité du réseau,

- la durée de vie du réseau,

- le trafic du réseau,

- la fiabilité des données,

- le cout de déploiement (fonction du nombre de nceuds déployes),
- la tolérance aux pannes et 1’équilibrage de charge entre les nceuds.

Dans le contexte de déploiement dynamique, les auteurs dans [2]
présentent les travaux proposant des schémas de repositionnement des
noeuds capteurs et les problématiques en relation.

Dans ce qui suit, nous visons a présenter les approches centralisées,
décentralisées et hybrides utilisées pour résoudre la problématique de
déploiement. Nous présentons ensuite quelques problématiques analogues
et quelques applications du deploiement.
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2. TRAVAUX RECENTS ET METHODOLOGIES DE RESOLUTION
2.1. APPROCHES CENTRALISEES

Différentes approches centralisées sont développées et testées pour
résoudre la problématique de déploiement des noeuds dans un RCSF. Entre
autres, nous pouvons citer les suivantes: les algorithmes de Bernoulli
(BDA), les approches basées sur la partition de Voronoi (VPA), les
approches basees sur les forces virtuelles (VFA), les algorithmes de champ
potentiel (PFDA), les algorithmes différentiés de déploiement (DDA), les
approches d’optimisation évolutionnaires et d’intelligence collectives.
Nous presentons dans ce qui suit les différents travaux récents dans ce
contexte.

Les algorithmes de force virtuels (VFA) sont des approches populaires
pour le probléme de couverture et de déploiement des nceuds. En effet, les
nceuds sont considérés comme des points soumis a une force de répulsion
et d'attraction exercée entre eux et qui peuvent se déplacer en fonction de la
force calculée. Dans les travaux de [3], un algorithme de déploiement pour
les réseaux de capteurs mobiles qui est base sur la force de van der Waals
est propose. En effet, une force de frottement est introduite dans I'équation
de la force, la relation de contigiiit¢ des nceuds est définie par la
triangulation de Delaunay, la force calculée produit une accélération pour
les nceuds pour se déplacer. Une métrique d'évaluation appelée fonction de
corrélation par paire est introduite pour évaluer l'uniformité de la
distribution des nceuds.

Dans [4] les auteurs se sont intéressés aux réseaux auto-organisés avec
intelligence collective en essaim (swarm intelligence). lls présentent les
différents aspects des mecanismes bio-inspirés et examinent les différents
algorithmes qui ont éte appliqué a des systémes de réseaux auto-organises.
Ils s'intéressent a 1’algorithme bio-inspirés existant tels que l'algorithme de
colonies de fourmis, I'algorithme d'abeilles ou I'algorithme d'optimisation
par essaims particulaires. De plus, ils présentent et discutent les différentes
problématiques des réseaux auto-organisés du point de vue de la couche
physique, la couche MAC et la couche réseau.

Les travaux de [5] proposent une méthodologie multi-objectif pour
résoudre le probleme de déploiement et d'affectation de 1’énergie
(Deployment and Power Assignment Problem). Cet algorithme
evolutionnaire multi-objectif est basé sur la décomposition (MOEA/D :
Multi Objectif Evolutionary Algorithm/Decomposition). Ce probleme est
décomposé en un ensemble de sous-problemes scalaires qui sont classifiés
selon leurs préférences en objectifs et qui sont traitées en paralléle en
utilisant les informations de voisin et les opérateurs évolutionnaires
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spécifiques. A chaque itération de I'algorithme évolutionnaire proposé, les
opérateurs proposes adaptent et fixent dynamiquement les exigences et les
préférences en objectifs pour chaque sous-probléme. Selon leurs résultats
numériques, l'algorithme MOEA/D est meilleur que le NSGAII pour
différentes instances.

Dans leurs travaux, les auteurs de [6] modifient I'équation de I'abeille
observatrice et de 1’abeille exploratrice de l'algorithme de colonie d'abeilles
(ABC). En effet, certains nouveaux parameétres sont introduits tels que
I'oubli et le facteur voisin pour accélérer la vitesse de convergence et la
probabilité de mutation pour maximiser le taux de couverture. Selon eux,
en le comparant par rapport au déploiement basé sur l'algorithme ABC
(Artificial Bee Colony) original et ou celui d'optimisation par essaims
particulaires, L'approche proposee peut atteindre une meilleure
performance en couverture et en vitesse de convergence avec moins de
distance de déplacement des capteurs.

Les auteurs dans [7] présentent un algorithme genétique qui recherche
une solution au probléeme des trous de couverture dans le réseau.
L'algorithme proposé détermine le nombre minimum et les meilleurs
emplacements des nceuds mobiles qui doivent étre ajoutés apres le
déploiement initial des nceuds fixes. La performance de l'algorithme
génétique proposé a été évaluée a l'aide de plusieurs indicateurs, et les
résultats de simulation montrent que cet algorithme permet d'optimiser la
couverture du réseau en termes de ratio de couverture global et de nombre
de nceuds mobiles supplémentaires.

Les travaux de [8] étudient les différentes approches multi-objectif pour
la résolution de la problématique de deploiement des capteurs suivant
différentes parametres (couverture, scalabilité, connectivite, colt, durée de
vie, latence). Les auteurs presentent dans cette étude, les travaux basés sur
les algorithmes géneétiques et ceux bases sur les essaims particulaires. Ils
présentent également les différents environnements de simulation dans le
cas multi-objectif. Cette simulation est décomposée en deux phases. La
premiere consiste a simuler le comportement des nceuds et les résultats sont
optimiseés jusqu'a atteindre la convergence. La deuxieme phase consiste a
alimenter un réseau de simulation par les résultats obtenus pour vérifier la
solution trouvée.

Les travaux de [9] étudient le probleme de deploiement des RCSF en
termes de couverture et consommation d'énergie des noeuds mobiles. Cing
algorithmes de deploiement sont développés pour maximiser la portée de
détection et minimiser la consommation d'énergie pour maximiser la durée
de vie. Ces algorithmes fournissent également la possibilité de
redéploiement lorsqu’un certain nombre de nceuds est inopérant. Deux

78



algorithmes centralisés d'optimisation sont développés, un est basé sur
I'optimisation par essaims particulaires (OEP) et un autre basé sur les
algorithmes génétiques (AG). Ce dernier algorithme est employé pour
déterminer le compromis optimal entre le rapport de couverture du réseau
et la distance globale parcourue par les nceuds mobiles ayant un rayon de
détection fixe. L'algorithme d’optimisation par OEP est employé pour
assurer la couverture du réseau et réduire au minimum [I'énergie
consommée par les nceuds mobiles ayant des portées de détection
ajustables. Selon leurs résultats, en optimisant 1’énergie, cet algorithme
permet d’étendre la durée de vie du capteur entre 1.4 et 10 fois.

Dans leurs travaux de recherche, les auteurs de [10] s’adressent au
probléme de déploiement statique des réseaux de capteurs sans fil. Leurs
travaux de recherches visent la satisfaction et 1’optimisation des objectifs
suivants : le colit de déploiement (le nombre de nceuds), la qualité de
surveillance, la connectivité du réseau, et la durée de vie de ce dernier. Les
auteurs proposent plusieurs stratégies de déploiement heuristiques et
abordent le probleme en trois étapes. Dans la premiere étape, ils
considerent le colt de déploiement et la qualité de surveillance uniguement.
Ils proposent une nouvelle stratégie de déploiement appelée algorithme de
déploiement différencié (Differentiated Deployment Algorithm), basée sur
le traitement d'image et la modélisation 3D. Dans la deuxiéme étape, ils
étendent les travaux de la premiére étape en ajoutant comme objectif la
connectivité du réseau. En effet, ils proposent deux stratégies de
déploiement basées sur la méta-heuristique de recherche Tabou. La
premicre stratégie est 1’algorithme de déploiement de Bernoulli (Bernoulli
Deployment Algorithm), qui est une stratégie probabiliste dans laquelle la
décision pour déployer ou enlever un nceud suit une distribution de
Bernoulli. La deuxieme stratégie est 1’algorithme potentiel de déploiement
(Potential Field Deployment Algorithm) qui est une méthode déterministe
se basant sur un des principes de la robotique: les forces virtuelles (Virtual
Forces).

2.2 APPROCHES DISTRIBUEES

En plus des approches centralisées, on trouve les approches distribuées
qui exploitent les avantages de la distribution pour mieux résoudre la
problématique de déploiement. Dans ce contexte, les travaux de [9]
étudient également le probleme de déploiement des RCSF dans le cas
distribué. Trois algorithmes d'optimisation distribués sont également
deéveloppés, sans 'utilisation d’un nceud central, pour replacer les noceuds et
optimiser la couverture réseau. Chaque algorithme est coopérativement
exécuté par tous les nceuds qui utilisent et communiquent entre eux des
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informations limitées pour se relocaliser et réaliser une meilleure
couverture. Deux de ces algorithmes utilisent les positions relatives entre
les nceuds pour optimiser la couverture et la consommation d'énergie. Ils
permettent une baisse de consommation d’énergie entre 20% et 25%. Le
troisieme algorithme est, selon les auteurs, le premier algorithme développé
pour les reseaux dépourvus de la possibilité d'auto-localisation. Il soutient
le déploiement optimal de tels réseaux sans exiger l'utilisation d’un
matériel de géolocalisation ou I’optimisation de la consommation d'énergie
pour les algorithmes de localisation. Selon eux, ceci est important pour les
applications de surveillance a l'intérieur parce que les algorithmes de
localisation actuels ne peuvent pas facilement fournir une bonne exactitude
pour le redéploiement des capteurs dans des environnements intérieurs.

2.3 APPROCHES HYBRIDES

Les approches hybrides consiste a utiliser deux techniques ou plus pour
résoudre la problématique voulue. Il reste a trouver le bon schéma
d’hybridation et savoir combiner ces méthodes pour en tirer des avantages.
Dans ce contexte, différentes hybridations sont proposées. Entre autres, on
cite les suivantes :

Les auteurs de [10] ont ainsi résolu la problématique de déploiement en
considérant simultanément tous les objectifs indiqués precédemment. La
stratégie proposée est appelée algorithme de deploiement multi-objectif
(Multi-Objective Deployment Algorithm). Elle est basée sur un algorithme
de forces virtuelles et de recherche tabou multi-objectif.

Parmi les metaheuristiques les plus récentes, on cite celle qui est basee
sur la théorie de la biogéographie insulaire (BBO : Biogeography based
optimization). Dans [11], les auteurs proposent de nouvelles versions BBO
hybrides pour résoudre les problemes d’optimisation globale avec des
variables continues avec et sans contraintes. Ces nouvelles versions BBO
hybrides ont comme objectif I'empéchement de la lente convergence et le
manque de diversité de l'algorithme BBO. La premiére hybridation
proposée est coupler le BBO avec l'algorithme d'évolution différentielle
(DE : Differential Evolution) pour la résolution des problémes
d'optimisation sans contrainte, en particulier pour les probléemes multi-
modaux. La seconde hybridation proposéee consiste a utiliser trois nouvelles
variantes de BBO pour résoudre les problémes d’optimisation SOUS
contraintes. Pour tester les méthodes proposées, les auteurs proposent la
résolution du probléme d’allocation de la puissance pour détecter le signal
déterministe dans un RCSF d'une maniere décentralisée. Leur objectif
global était la minimisation de 1’énergie allouée aux nceuds capteurs, en
garantissant une faible probabilité d’erreur de détection. Avec ce méme
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objectif, une deuxiéme application est proposée. Elle consiste a segmenter
les images en niveaux de gris avec un seuillage multi-niveaux en
appliguant une variante floue de I'algorithme BBO (DBBO-Fuzzy).

Les travaux de [12] s'intéressent a I'étude de la couverture dans les
réseaux de capteurs qui est lI'un des paramétres de qualité de service. En
effet, la couverture doit étre assurée de facon a ce que I'énergie
consommeée des capteurs soit la plus limitée pour augmenter la durée de vie
du réseau. Les auteurs proposent un algorithme d'optimisation par essaims
particulaires hybridé avec un algorithme d'évolution différentielle. Un
algorithme d'optimisation par essaims particulaires OEP est mis en ccuvre
pour comparer I'efficacité du modele hybride dans la méme situation. Les
résultats de leurs expériences montrent que l'algorithme hybride permet une
durée de vie du réseau plus longue et une utilisation plus optimisée de
I'énergie des capteurs. Les auteurs de [13] proposent un algorithme basé sur
I'optimisation par essaims particulaires (OEP) et sur le diagramme de
Voronoi. L'OEP est utilisé pour déterminer le schéma de déploiement des
capteurs assurant la couverture optimale alors que le diagramme de
Voronoi est utilisé pour evaluer la fonction objective de la solution.

On trouve aussi les travaux de [14] qui visent la maximisation de la zone
de couverture dans un RCSF en se servant d'un modele probabiliste. Un
algorithme nommeé CSAPO (Clonal Selection Artificial Physics
Optimisation Algorithm) est proposé. Cet algorithme est la combinaison de
deux algorithmes : l'algorithme d'optimisation physique artificielle (APO :
Artificial Physics Optimisation Algorithm) et I'algorithme de sélection par
clonage (CSA : Clonal Selection Algorithm). L'APO est utilisé pour mettre
a jour l'objectif global alors que la CSA est utilisé pour permettre a
I'algorithme précédent de s'échapper des optimaux locaux.

Le tableau 1 résume les travaux mentionnés et leurs spécificités.

3. PROBLEMATIQUES ANALOGUES ET APPLICATIONS

Plusieurs problématiques analogues sont envisagées et différentes
applications ont été déployees en utilisant les approches mentionnées.
Dans ce contexte, les auteurs de [15] étudient la problématique
d'optimisation d'énergie pour le probleme de couverture dans les réseaux de
capteurs. Ils détaillent les facteurs de conception des RCSF et présentent
les problématiques de couverture analogues a celles de couverture dans les
RCSF. lls s'intéressent en particulier aux problémes de galerie d'art (Art
Gallery Problem), de couverture dans les océans (Ocean Coverage) et aux
systemes de couverture robotiques (Robotic Systems Coverage). Les
problématiques d'optimisation d'énergie traitées sont soit fonction des
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zones de couverture (energy efficient area coverage), soit selon des points
de couverture (energy efficient point coverage).

Une autre problématique, en relation avec le déploiement, est celle
des trous de couverture dans le champ de détection. En effet, ces trous
sont généralement provoqués par des défaillances des nceuds capteurs
et des environnements hostiles (régions de batailles ou régions
volcaniques) ou bien par le déploiement aléatoire des nceuds
stationnaires dans les réseaux de capteurs hybrides composés de
nceuds statiques et mobiles. Pour cela, les nceuds capteurs mobiles
sont souvent ajoutés apres le déploiement initial pour surmonter le
probleme des trous de couverture. Cependant, en raison de la faible
puissance des nceuds mobiles, la gestion efficace de leurs mouvements
pour maintenir la couverture et la connectivité du réseau avec
minimisation de la consommation d'énergie devient un défi. Parmi les
travaux s’intéressant a satisfaire la problématique de la couverture,
ceux proposés dans [16] s'intéressent a la résolution du probleme de
couverture dans les réseaux de capteurs directionnels (Directional
Networks Sensors). En effet, les noeuds directionnels sont souvent
équipés par de capteurs ultrason, de capteurs vidéo ou de capteurs
infrarouge. Ils different des nceuds traditionnels omnidirectionnels
pour différents parametres tel que l'angle de vue, la direction de
fonctionnement et le champ de vision. lls classifient les algorithmes et
les approches existantes résolvant la problématique de couverture
réseau et déterminent leurs complexités, spécificités et performances.
En effet, ils classifient les méthodes d'optimisation de la couverture en
quatre classes principales : I'optimisation de la couverture basée sur
les cibles, 'optimisation de la couverture basée sur les zones de
couvertures, l'optimisation de la couverture avec garantie de la
connectivité, et la prolongation de la durée de vie du réseau. Ils
définissent les modeles de détection, les défis envisagées pour les
réseaux de capteurs directionnels (DNS) et leurs (dis)similarités par
rapport aux RCSF. Les auteurs de [16] spécifient les avantages et les
inconvénients de la mobilité et la motilité des DNS en termes de
couverture et durée de vie du réseau.

Dans le méme contexte, les auteurs de [17] développent un algorithme
adaptatif nommé AHCH (Adaptive Hole Connected Healing), pour
résoudre les probléemes des trous avec la garantie de connectivité réseau et
sans avoir besoin de trouver un nouveau schéma de déploiement a partir de
zero. En effet, cet algorithme adapte le schéma de déploiement existant
pour eéviter les trous de couverture. Pour prouver l'efficacité de cet
algorithme, les auteurs comparent, pour différents intervalles de temps, la
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solution optimale avec l'estimation du rapport d'approximation adaptative
de cet algorithme, avec une complexité en O(log|M|), M étant le nombre de
capteurs mobiles utilisé pour des cas spécifiques. lls étendent ensuite cet
algorithme dans le cas général en établissant deux autres versions pour
résoudre les mémes problématiques avec la preuve de leurs ratios
d'approximation adaptatives théoriques correspondants. La premiere
version est INAHCH (Insufficient AHCH) qui est utilisé pour résoudre la
problématique des trous dans le cas ou le nombre de capteurs mobiles est
insuffisant pour garantir la k-couverture pour tous les trous. La deuxieme
version est GenAHCH (General AHCH) qui est une généralisation des cas
spécifiques traités par 1’algorithme AHCH.

Pour les applications militaires, le déploiement sous-marin est une des
applications les plus intéressantes. A cause de la complexite de
I'environnement de déploiement dans les espaces en trois dimensions (3D)
et aux caractéristiques spécifiques du canal acoustique sous-marin, de
nombreux facteurs doivent étre pris en considération. Ainsi, les problemes
de déploiement dans les milieux sous-marin sont assez différents de ceux
des RCSF. A ce propos, les travaux de [18] présentent un apercu des plus
récents progres au niveau des algorithmes de déploiement dans les milieux
sous-marin. Les auteurs classifient les algorithmes de déploiement en trois
catégories, en fonction de la mobilité des nceuds de capteurs, a savoir : le
déploiement statique, le déploiement avec auto-ajustement, et le
déploiement avec mouvements assistés.

4. CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons présenté le probleme de déploiement des
noeuds capteurs dans un réseau de capteurs sans fil. Nous avons également
présenté les travaux de recherche les plus récents et les différentes
stratégies et approches utilisées par la communauté scientifique, pour
résoudre cette problématique. Finalement nous avons présenté différents
problématiques analogues et différentes applications du déploiement.
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Résumé : Ce papier introduit le probleme des interférences dans les réseaux
sans fil multi-sauts. Nous nous adressons a deux types d'interférences :
intra-flux et inter-flux et nous discutons de leur impact sur I’estimation des
ressources disponibles notamment la bande passante.

Mots clés : Réseau sans fil multi-sauts, Interférence intra-flux, Interférence
inter-flux, Bande passante.

1. INTRODUCTION

Paralléelement a 1’émergence des réseaux sans fil, on assiste a un
déploiement de services multimédia importants, variés et gourmands en
ressources. Ce type d’applications est exigeant en termes de qualité de la
transmission et I’on voit apparaitre un réel besoin de garanties sur la qualité
du service offert.

La fonction basique du routage avec qualité de service est de chercher des
chemins « optimaux » qui satisfont les contraintes de QoS de flux de
données. Ainsi, I’identification de routes avec maximisation de la bande
passante disponible serait un objectif imminent dans un routage orienté
QoS.

En outre, étant donné qu’il n’est pas facile de séparer completement les
transmissions simultanées en fréquence dans de tels réseaux, certaines
transmissions seront malheureusement effectuées en méme temps et dans la
méme bande de fréquences. A ces transmissions de données s’ajouteront
les signaux parasites interférents provenant de sources non désirées et qui
sont susceptibles de brouiller le signal recu par le destinataire.

Dans ce papier, nous allons étudier I’impact des interférences sur la
bande passante disponible dans un environnement sans fil multi-sauts.
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2. PROBLEME D’INTERFERENCES DANS LES ENVIRONNEMENTS SANS FIL
MULTI-SAUTS

2.1. HISTORIQUE DE L’'UWB

Dans un contexte filaire comme un bus Ethernet, tous les nceuds
partagent la méme vision de I’état du canal de transmission (libre ou
occupé) et des ressources a disposition pour un éventuel échange. Cette
vision unifiée n’est plus possible dans les réseaux sans fil du fait que le
canal partagé n’est plus un simple support matériel partage commun mais
un médium immatériel tel que 1’air. D’autre part, la vision de chaque nceud
dépend de sa portée de transmission et de sa zone d’interférences. Plusieurs
problémes connus sont issus de cette vision limitée tel que le probléme du
nceud caché.

Pour expliquer plus en détails le phénomene, considérons 1’exemple
suivant illustré en figure 1 :

Le nceud A peut étre conscient qu’il partage le canal avec le nceud B, car il
est a I’intérieur de sa portée de transmission. Il sait aussi qu’il partage le
canal avec le nceud C parce que c’est a Iintérieur de sa zone
d’interférences, mais il ne peut pas communiquer directement avec lui car
il ne peut pas décoder correctement ses paquets, et donc ne sait pas
I’1identité de ce nceud C.

Cependant, bien que le nceud A sache qu’il partage le canal avec le nceud B,
il ne sait pas ce que les autres nceuds partagent ¢galement avec ce nceud B,
car ils sont en dehors de sa zone d’interférences (par exemple, le noeud D).
De plus, les deux nceuds A et B n’ont pas la méme vision du canal puisque,
de la part de A, les nceuds B et C sont les seuls nceuds partageant le canal
avec lui mais, de la part du nceud B, le canal est partagé a la fois par A, C et
D.

- —

- -

-------- Carrier Sensing Range
Transmission Range

Figure 1 : Visibilité des nceuds du support partagé.
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Ce probleme de vision locale influence directement 1’estimation de la
bande passante disponible au niveau de chaque nceud. En effet, la vision
unifiée des ressources disponibles et partagées entre tous les nceuds du
réseau n’est pas garantie.

Par exemple, sur la figure 2, ou les nombres sur les liens indiquent les
capacités des liens en Mbits/s, le widest path' a partir du neeud A vers le
nceud Y est « A, B, C, D, Y », car le chemin du bas présente un goulot
d'étranglement (G, Y) limité a cing Mbits/s. Par contre, a partir du nceud X,
pour atteindre le nceud Y, le widest path est plutét « X, A, E, F, G, Y » car
il présente une liaison (F, G) offrant une plus grande capacité [3].

Figure 2 : Exemple de topologie de réseau.

D’autre part, étant donné qu’il est trés difficile de completement séparer
en fréquence les transmissions simultanées dans les réseaux sans fil,
certaines transmissions seront produites en méme temps et dans la méme
bande de fréquences. Par consequent, la bande passante consommée par les
flux de données et les ressources disponibles pour un nceud ne sont plus des
concepts locaux, ils dépendent des nceuds voisins partageant le canal de
transmission.

En général, on distingue deux types d’interférences [2] : les interférences
intra-flux et les interférences inter-flux. L’interférence intra-flux se produit
lorsqu’un paquet de données est transmis, dans un contexte multi-sauts, sur
plusieurs liens le long d’un chemin jusqu’a la destination. En effet, des
nceuds dans le méme chemin du méme flux entrent en concurrence entre
eux pour le méme canal. Afin d’éviter les conflits au niveau du nceud de
réception, certains liens restent inactifs. Comme le montre la figure 3(a),
tout en recevant des flux de données a partir du nceud S1, le lien (X1, D1)
doit rester au repos (c’est-a-dire ne pas émettre) pour éviter d’éventuelles
interférences avec le lien (S1, X1).

! Widest path: Le chemin offrant la bande passante maximale.
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L’interférence inter-flux se produit lorsque différents flux de données
sont transmis en méme temps et partageant ainsi la méme ressource
disponible. En effet, dans un réseau sans fil, un flux ne consomme pas toute
la bande passante tout au long d’un chemin mais il entre en contention avec
les voisins de tous les nceuds de son chemin.

En d’autres termes, l’interférence inter-flux affecte la quantité de
ressources residuelles sur chaque lien et qui sera affectée a un nouveau flux.
Comme le montre par exemple la figure 3(b), dans une telle topologie sans
fil avec deux flux (S1-D1 et S2-D2), a un moment donné, une transmission
entre S1-X1 condamnera les transmissions sur S2-X2 car les nceuds X1 et
X2 sont dans la méme zone de transmission et interferent entre eux.

@l‘lll ..’ @"A.. -.-'

.' @‘ll‘. ‘..‘

Figure 3 : (a) Interférences intra-flux (b) Interférences inter-flux.

Ainsi, le premier défi qui se pose en traitant cette problematique des
interférences, est I'estimation de la bande passante disponible sur le réseau.
En effet, d’une part, chaque nceud a une vision individualisée de 1’état du
canal, et d’autre part, la bande passante disponible dans le réseau n'est pas
simplement un concept local, mais dépend de la bande passante disponible
sur tout le voisinage. Ainsi, le défi qui se pose est comment peut-on
homogénéiser la perception des différents noeuds du réseau des ressources
disponibles en ayant a I’appui des estimations locales ?

Nous proposons dans ce qui suit, I’étude d’un scénario pour mettre en
évidence ce phénomene.

Dans cette simulation considérons six nceuds configurés comme indiqué
sur la figure 4(a) [1]. La portée de transmission radio est fixée a 250 métres
et la zone d’interférences est de 550 métres. Le nceud A est hors de portée
de transmission du nceud C, mais dans sa zone d’interférences. Le nceud E
est dans la zone de transmission du nceud A et se trouve hors de portée
d’interférences du nceud C. Trois flux CBR de 2 Mbits/s sont ¢tablis entre
les nceuds A et B, les nceuds E et F et les nceuds C et D. Les transmissions
sont espacees d'une période de 10 s. Les liens ont des capacités différentes,
comme indiqué sur la figure 5.
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470m

—— @) --———-----——--- Flow 3

_4® .......... Flows3
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Figure 4(b) : Deuxiéme topologie de simulation.

La figure 5 montre, d’un point de vue théorique, les variations de la
bande passante locale disponible estimée par chaque nceud source quand
les flux de données sont transmis successivement.
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Nod | Link | Local Node | Link | Local Node | Link | Local Node | Link | Local
e Available Available Available Available
Bandwidth Bandwidth Bandwidt Bandwidt
(Mbps) (Mbps) h (Mbps) h (Mbps)
A AB |5 A AB |3 A AB |1 A AB Congeste
d
E EF |15 E EF |13 E EF [ E EF 1
c ch |10 c ch |8 c ch |8 c cD 5
Flow 1 starts Flow 2 starts Flow 3 starts

Figure 5 : Variations de la bande passante [1].

Comme le montre la figure 5, apres 1’émission des flux 1 et 2, le nceud C
est encore capable d'admettre le flux 3. Cependant, étant donné que le
neeud A est dans la zone d’interférences du nccud C, le flux 3 est
susceptible de consommer de la capacité résiduelle de A qui se trouve, en
effet, insuffisante. En d'autres termes, méme si la bande passante locale le
permet, le nceud C n'a pas assez de bande passante avoisinante (¢’est-a-dire
la bande passante disponible sur les autres liens du chemin) pour le flux 3.

Dans ce qui suit, nous utilisons un scénario similaire basé sur le réseau
illustrée a la figure 4(b) pour montrer, pratiguement, comment les
interférences intra-flux et inter-flux dégradent les performances du réseau.
La simulation est faite par ns-2 avec une couche MAC IEEE 802.11.

Puisque les nceuds 3 et 6 sont au-dela des portées de transmission 1’un de
l'autre, le flux 2 doit, ainsi, passer a travers le noeud 4 et le nceud 5. La
figure 6 montre la variation du throughput® des trois flux. Lorsque le flux 2
commence, le throughput du flux 1 diminue de fagon significative. Lorsque
le flux 3 commence, les deux flux 1 et 2 sacrifient une bonne partie de leur
débit, soit 50% du débit initial pour le flux 1 et 30% de celui du flux 2. Les
trois flux subissent ainsi de grandes variations de throughput. Ce scénario
montre, ainsi, I'impact négatif de I'interférence inter-flux.

% Throughput : La quantité de données communiquées pendant une période de temps donnée.
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Impact des interférences inter-flux
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Figure 6 : Impact des interferences inter-flux.

Dans l'exemple suivant, nous mesurons séparement le throughput
lorsqu’uniquement un flux a un seul saut est émis du nceud 3 vers le nceud
4 avec le débit de 600 Kbps, et quand uniguement un flux multi-sauts est
émis a partir du nceud 3 vers le nceud 6 avec le méme débit.

Comme représenté sur la figure 7, I'écart du throughput obtenu entre ces
deux flux est assez grand. Le flux a un saut atteint son débit de 600 Kbps
tandis que le débit du flux multi-saut est inférieur a 400 Kbps. Les
interférences intra-flux entre les liens du flux multi-sauts détériorent
significativement son throughput résultant.

Impact des interférences intra-flux

1000 -
—e—Single-hop flow

—e—Multi-hop flow

600 hd 170 ¥ i 4 e vV

Throughput (Kbps)

Time (s)

Figure 7 : Impact des interférences intra-flux.

3. CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons traité des problemes liés au partage du
support de communication dans un réseau sans fil multi-sauts. Nous avons
identifie deux types d'interférences : intra-flux et inter-flux et nous avons
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discuté leur impact sur 1’estimation des ressources disponibles, en
modélisant et simulant la problématique.
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Résumeé : L’assistance a domicile d’une personne agée, notamment la
connaissance de sa position géographique en tout instant, est devenue
actuellement I"une des problématiques les plus urgentes. L’exploitation de
I’information audio captée par un réseau de capteurs munis de microphones
constitue un axe de recherche prometteur qui pourrait contribuer a une
meilleure localisation dans le cadre des maisons intelligentes. Nous
introduisons, dans cet article, nos premiers travaux sur la localisation audio
en présentant un systéme de localisation sonore par un ensemble de deux
microphones qui se base sur ’estimation de la différence de temps
d’arrivée (TDOA). Les résultats montrent qu’un couple de microphones
peut localiser une source sonore dans un rayon de 3m et avec une précision
de moins de 3 degrés.

Mots clés : Assistance a domicile, réseaux de capteurs sans fil, localisation,
audio, microphone, TDOA

1. INTRODUCTION

L'oreille est I'un des organes les plus complexes dans le corps humain.
En effet, de part sa nature, l'oreille est composée d'une multitude de cellules
spécialisées permettant I’analyse du spectre sonore dans une gamme de
fréquences allant de 22 Hz a 22kHz. Cette analyse assure une perception
assez précise de I’espace sonore qui nous entoure en permettant non
seulement d'analyser les sons qu’elle capte mais aussi de localiser la source
émettrice de ces sons, méme si elle ne se trouve pas dans notre champ de
vision.

Localiser une source sonore revient a déterminer sa direction d'arrivée
ainsi que sa distance. Selon une étude réalisée par [1], la précision de cette
localisation peut atteindre £1° pour certains mammiferes.
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La modélisation du fonctionnement de I'oreille a suscité, ces derniéres
annees, un intérét particulier notamment dans le domaine de la robotique.
En effet, plusieurs équipes se sont attachées, durant cette derniere décennie,
a produire des robots pouvant assurer les mémes fonctions élémentaires
qu'un étre humain peut exécuter a l'instar de la vision (par des caméras),
I'oute (par des microphones) et méme la sensibilité de la peau humaine (par
des capteurs) [2] [3] [4] [5] [6]. Mais les applications de la localisation
audio dans les réseaux de capteurs sans fils dans le cadre de l'assistance a
domicile sont encore a leur balbutiement [7].

L’objectif de nos recherches est de concevoir un systéme de localisation
hybride qui permet de combiner I’information audio a celle des capteurs
radio afin de localiser une personne agée dans un habitat intelligent.

Nos premiers travaux concernent ainsi la localisation d’une source
sonore par un ensemble de deux microphones en estimant sa direction
d'arrivée.

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes pour la détermination de
la direction d’arrivée d’une onde sonore. Les deux les plus utilisées sont
I’ILD (Interaural Level Differences) et le TDOA (Time Difference of
Arrival) connue aussi sous le nom d’ITD (Interaural Time Difference)(CH.
Figure).

Source Sonore

dl z dz
d,
d,
ITD ou TDOA

._.-". =

L' L
Microphone 1 Microphone 2 $ ILD

4 t,

t]_ ES tZ

Figure 1: Méthode de calcul de la direction d'une source sonore
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2. CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL DE LA DIRECTION D’ARRIVEE
2.1.1LD

L'ILD (Interaural Level Differences) mesure la différence d’intensité
sonore entre les signaux recus par deux récepteurs (microphones ou
oreilles).

En fait, ’intensité d’un signal est généralement considérée comme 1’un
des indices principaux de perception de I’emplacement d’une source sonore.
En effet, ’appareil auditif humain est trés sensible a toute variation de cet
indice [8].

Selon la loi de I’inverse du carré (inverse-square law) [9], l'intensité
d’un son dans un champ libre est inversement proportionnelle au carré de la
distance entre la source et le récepteur:

H
[ =—
4 (1)
ou I est l'intensité sonore en watts/m2, W est I’intensité sonore de la
source en watts et d est la distance de la source en metres.

Cependant, cette loi ne s’applique que pour une source relativement
proche. En effet, la différence d'intensité devient négligeable en fonction de
la distance réduite du récepteur [10]. En outre, la connaissance a priori du
niveau de la source sonore a I’émission est indispensable pour sa
localisation du fait que le niveau du son a la réception est relatif a celui du
son emis.

2.2. TDOA

L’une des techniques les plus utilisées est la technique de la différence
du temps d'arrivée (TDOA) qui permet d’obtenir de bons résultats de
localisation [6].

Si I'on considere le cas d'un réseau de deux capteurs (microphones)
(Figure 2), le principe de I’estimation de la direction d’arrivée d’une onde
sonore repose sur le calcul de ses temps de capture par chaque microphone
puis en déduire le retard (1) ou la différence des temps d’arrivée (TDOA)
enregistrée entre ces deux microphones.

Ainsi, a l'instar du systeme auditif humain, 1’exploitation du retard que
met un son pour arriver a deux capteurs (microphones) pourrait nous
conduire a déterminer la direction d’arrivée de ce son.
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Source Sonore

\ F
i \ =

Nhcrophone 1 Nhcrophone 2

D

Figure 2: Exemple d’un réseau de deux microphones

Cette methode est beaucoup plus précise et robuste dans le cas d'une
source sonore assez éloignée (cas des ondes planes) ce qui correspond aux
objectifs que nous avons fixés. C'est pour cette raison que la méthode
TDOA a été retenue pour le reste de nos calculs.

3. METHODE PROPOSEE POUR LE CALCUL DE LA DIRECTION D’ARRIVEE
D’UNE ONDE SONORE

Nous considérons un systeme de deux capteurs et une source sonore
placée en dehors du plan perpendiculaire a la droite passant par ces deux
capteurs et passant par le milieu de leur entraxe. Le front d'onde de cette
source sonore atteindra alors les deux capteurs avec une légere différence
de temps ou délai, dépendant de I’angle d'arrivée de la source (Figure 2).
La valeur maximale que peut prendre ce delai renvoie a une source sonore
se trouvant sur la méme droite passant par les deux capteurs (a 0° ou 180°).

Le réseau que nous utilisons est composé de deux microphones pouvant
étre disposés comme illustré par la Figure .

3.1. PRINCIPE DE LA METHODE

Notre objectif est de déterminer l'angle 0 correspondant a la direction
d'arrivée de l'onde produite par la source sonore (cf. Figure ). Nous
supposons que 8 € 10, /.
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Nous avons :

e I=distance entre S et Capteur 2
e D_— =distance entre S et Capteur 1
e :vitesse de propagation du son dans 1’air donnée par la formule de
Laplace suivante :
v =(331 + 0.6xT)ms ; avec T est la tempeérature de l'air
(supposee proche de 20°C).
e TDOA (différence de temps d’arrivée) notée aussi T.

Afin de déterminer I’angle €, nous appliquons les formules de la
trigonométrie pour un triangle rectangle de coté d et d'hypoténuse D
(entraxe des deux capteurs) :

cos 8 = (2)
Or pour une distance d (Fig.2), la vitesse de I'onde sonore est donnée par:
r=o d=T1X (3)
(2) devient alors:
g — T X1
COs = | D
D'ou: B =cos 1t (4)

i

La méthode décrite dans cet article permet de calculer I’angle 0 selon la
méthodologie suivante:

a. Acquisition du signal sonore s({, sa discrétisation selon une
fréquence d’échantillonnage f (obtention de s(7) et récupération
des signaux correspondant a chacun des deux microphones ( s;(7
et 5,07

b. Calcul de I’intercorrélation entre ces deux signaux S;(1et s5(1

c. Recherche de Ila position temporelle du maximum de
I’intercorrélation et détermination du retard t

d. Calcul de la Direction d’Arrivée (angle 0)

3.2.ACQUISITION DU SIGNAL SONORE

Dans cette premiére étape, nous enregistrons le signal sonore capte par le
module a deux microphones que nous avons congu (Figure ). Ce signal est
ensuite échantillonné a une fréquence Fe.
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Capteur 1 Entraxe D Capteur 2

Figure 3: Barre a deux microphones congue

Le principe de la méthode est donné par la Figure :

Acquisition et
conversiondu son

Calcul du TDOA

H
. Microphone 1 Microphone 2

Estimationde la
Direction d’Arrivée

Figure 4: Localisation d'une sonore par un réseau de 2 microphones

Les microphones sont reliés a 1’ordinateur par un cable jack stéréo ou la
voie de gauche et de droite correspondent respectivement aux microphones
1 et 2. Les deux signaux relatifs & ces deux microphones sont ensuite
restitués (s, (n) et s, (n)).
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3.3. INTERCORRELATION ET ESTIMATION DU TDOA (T)

Afin de pouvoir appliquer 1’équation (4), il nous faut déterminer le retard
T ou TDOA (Figure ). L’une des méthodes les plus simples et les plus
utilisées pour la détection du délai temporel entre deux signaux consiste a
déterminer le maximum de la fonction d’intercorrélation entre eux.

S,(t)

S:(t)

- sz

Source Sonore

TDoA,,
Figure 5: Différence du temps d'arrivé TDoA

La fonction d’intercorrélation (équation 5) permet de donner une mesure
du taux de similitude entre deux signaux. En fait, le signal s2 regu par le
capteur 2 n'est autre qu'une version décalée dans le temps du signal s1 recu
par le capteur 1 (selon le signe de 7).

Dans le cas de sighaux continus, la fonction d'intercorrélation est donnee
par:

Coroa (D) = [ 5:(D)sy (£ — D)t (5)

Dans notre cas, les signaux que nous manipulons sont des signaux
discrets (échantillonnés). La formule que nous utilisons est la suivante:

Cslsz (I) = t; 51 (Tl) S7 (?‘l - I) (6)

Il s’agit donc de comparer deux signaux de méme longueur I'un décalé
de P’autre d’un retard t. Le principe de cette technique est de balayer le
premier signal selon un axe de temps i croissant alors que le second signal
balaie I’axe du temps dans le sens contraire (-i).

La fonction d'intercorrélation prend comme paramétres d'entrée deux
vecteurs A et B représentant respectivement les deux signaux audio captés
par les deux microphones (dans notre cas, les signaux s1(n) et s2(n)).
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Notons que longueur (A) = longueur (B)=L.

Les deux signaux s1(n) et s2(n) sont alors "glissés™ l'un a travers l'autre
dans tous les points pour aboutir enfin a un vecteur C de longueur donnée
par [11]:

longueur (C) = 2xL-1.

La valeur maximale que peut prendre le vecteur obtenu C représente en
fait la position de la similarité maximale entre les deux signaux s1(n) et
s2(n) moyennant un délai t.

A titre d’exemple et afin de tester cette méthode, nous avons capté un
son « claguement des doigts » (Figure ). La figure 7 montre le maximum
d’intercorrélation entre les deux signaux captés par les deux microphones

du dispositif expérimental.

D=03 |

Figure 6: Exemple d’expérimentation de la méthode développée

Une fois que le maximum de I’intercorrélation entre sl et s2 est
détermineé (retard t entre ces deux signaux), nous pouvons déduire 1'endroit
de ce maximum en appliquant la fonction d’argument du maximum:

T = Ar‘gm& -r{ Csl s (7)
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0.05 T T T T T T T T T

=

0.05 | | | | | | | | |
0.475 0.4785 0.476 0.4785 0.477 0.4775 0.478 0.4785 0.479 0.4795 0.43

51 Signal Capté par le Microphone 1

0.04 T T T T T T T T T

0.04 | | | | | | | | |
0.475 0.4755 0.476 0.4765 0477 0.4775 0.478 0.4785 0.479 0.4795 0.45

52 : Signal Capté par e Microphone 2

.05 I I I I I I I

| | | |
0.015 0.01 -0.005 0 0.005 0o 0015
Intercorrélation entre 51 et 52

Figure 7: Intercorrélation entre deux signaux captés par les deux microphones du
dispositif expérimental

3.4.PERFORMANCES DE LA METHODE PROPOSEE

Les performances de la méthode d’estimation de 6 proposée ont éte
analysées en évaluant ’erreur E commise sur ’estimation de 0.

E=|8— (8)

Cette erreur est calculée en faisant varier la variance du bruit blanc
additif gaussien BBAG de 10 dB a -10dB par pas de -1 dB.

Pour que les estimations que nous réalisons soient correctes, nous avons
moyenné E sur N =200 estimations de différents 6. Les Nest retards sont
obtenus a partir de Nest différentes valeurs de 0 tirées de facon aléatoire
dans D’intervalle ]0, [,

Le rapport signal sur bruit (RSB) est un indicateur sur la qualité de
transmission d'une information. Il représente le rapport des puissances
entre le signal d’origine et le bruit additif :

RSB =10 X log;, (=2 9)
brui
Avec P,;.,,.; = puissance du signal original et P,;,. = puissance du bruit

additif
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Soit bbgi,; un bruit blanc gaussien initial de moyenne nulle et de
variance 1.

bbginit = randn(liNest (10)
Nous voulons bruiter le signal original avec un bruit blanc gaussien bt
de moyenne nulle et de variance « telque: bbg = ¢ X bbg;,
Popg = o X Pobgir »

Or RSB =10 X mgm(P—;"EE
bbg

(=3

o

1=

N - P | —_
Dou: o¢°=—"2 %10

bbginit

RSE
1

o= |8 % 1075 (11)

N Prbginic

La variation de I’erreur pour différentes valeurs du RSB est donnée par la
courbe suivante :

8 T T T T T T T T T

Erreur d'estimation de theta en degrés
=N
T
1

1 1 1
-10 -8 -B -4 -2 u} 2 4 B 8 10
Yariation du RSB

o

Figure 8: Variation de I’erreur d’estimation de 6 en fonction du RSB (en degrés)

Comme nous pouvons le remarquer, l’erreur moyenne théorique
d’estimation est de 5° ce qui est considérée comme une bonne estimation
pour notre cas.

4. EXPERIMENTATION

Afin de valider la méthode que nous avons proposée, nous avons congu
une barre équipée de deux microphones séparés par une distance D=30cm.
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Nous avons ensuite développé une application MATLAB (fig 9) qui pour
différentes valeurs de Ds (distance entre la source sonore et le réseau de
capteurs) et de directions d’arrivée théoriques, calcule I’angle 0.

(B Colcul_thets _Ecart . ! e [
150 T T T T T T Ll T
i 140 - 1 Ecart Type
Intiakser ‘ N AL A 291697
g 130 I 1 1 ] L 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Variation des valeurs calculées de theta
Fe (Hz) 44100
0.05 T T T T T T T T T
10 20
ol
Tac(s) 01
0.05 L 1 | | | | 1 I |
om 03 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Dernier Signal capté par le microphone 1
Ds (m) 2 0.05 T T T T T T T T T
0 A ‘
Théta théorique (degrés) 0.05 1 1 L | 1 1 L L ]
135 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Dernier Signal capté par le microphone 2
05 T T
i e ” | | IU bkt f‘ |
- A J‘ un [
135048  (egrés)
05 - -
-0.05 -0.04 -0.03 -0 02 0 01 0 0 01 0 02 0 03 0 04 0.05
Intercorrélation entre les deux signaux

Figure 9: Calcul de la direction d’arrivée d’une source sonore

Pour que les calculs que nous réalisons soient corrects, nous avons
moyenné 1’angle 0 sur 50 itérations (Fig. 10). Pour chacune des 50
estimations de I’angle 6, nous avons calculé 1’écart-type (Cf. Tableau 2).
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50 estimations de 1'angle 6 pour différentes Ds (0.5/1/1.5/2/2.5/3)

200
—_ o
180 - i Btheorique_lgo
160
— o
140 ==t g —t—= — e ; = ethecrique_l35
B e __q{ )*—H—&_
= / CR e = = = S S S SR "k.._*“_ v ;H
"]
‘U 120
E
7]
H]
o 100
) —an®
2 iii:::::iiiiiii:::::iiiiiii:::::iiii-_iii::::::iiiiietheorique_go
[=T=] F ‘H. & o T B o e s R AN ""-z—r-—-----—n—l.. -
E 80
60
— o
40 |6us Lk AT i sewte . e etheorique_‘ﬂ'S
20
[ e R L R etheorique=00

50 estimations de I'angle 6

Figure 10: 50 estimation de 1’angle 0 pour différentes valeurs de Ds

Nous avons choisi Fe=44100Hz. En effet, selon le théoreme
d'échantillonnage de Nyquist-Shannon [12], I'échantillonnage d'un signal
exige une fréquence d'échantillonnage supérieure au double de I'écart entre
les frequences minimale et maximale qu'il contient (22KHz — 22Hz).

Nous avons fait varier Ds (0.5 — 1 - 15 -2 — 2.5 — 3 m). Pour cinq
positions théoriques de I’angle 6 (0° — 45° — 90° — 135° — 180°), nous avons
obtenu une erreur moyenne d’estimation de la direction d’arrivée de 3°, ce
qui est considérée comme bon.
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Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau suivant (pour Fe =
44100Hz et D=0.3m) :

. Angle Erreur Ecart type des 50 estimations

Ds Angle theo. estimé (degrés) de I’angle 0

0 0 0 0

45 39,03 5,97 4,57E-01
0.5 90 85,40 4,60 9,34E-01

135 132,59 2,41 2,08E+00

180 180 0 0

0 0 0 0

90 91,49 1,49 4,31E-14
1 135 138,71 3,71 3,12E-01

45 37,32 7,68 2,62E+00

180 180 0 0

0 0 0 0

45 41,88 3,12 3,12E+00
1.5 90 86,52 3,48 1,37E+00

135 137,42 2,42 4,46E+00

180 180 0 0

0 0 0 0

45 38,79 6,21 1,01E+00
2 90 88,55 1,45 1,98E-01

135 136,55 1,55 1,72E-13

180 180 0 0

0 0 0 0
25 45 45,68 0,68 4,34E+00
' 135 133,10 1,90 2,94E+00

180 180 0 0

0 0 0 0

45 44,66 0,34 1,06E+00
3 90 91,49 1,49 4,31E-14

135 131,34 3,66 4,04E+00

180 180 0 0

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Tableau 2: Résultats des expérimentations

Dans ce papier, un systéeme de localisation d'une source sonore par un
réseau de deux capteurs a été introduit. Ce systeme fait appel a la méthode
du calcul du TDOA des signaux sonores recus par chaque paire de
microphones. Un premier travail a été réalisé sur une expérimentation a
partir d’un module groupant 2 microphones que nous avons réalisée,
associee a un algorithme de traitement développé sous Matlab. Les résultats
obtenus sont juges satisfaisants.
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Un second travail est en cours de préparation. La localisation de la source
sonore sera réalisée par un réseau de deux couples de microphones.
L’objectif a atteindre est de pouvoir estimer non seulement la direction
d’arrivée de la source sonore mais aussi sa position géographique (cf figure
11).

L
. @ | Acquisition
|_/ |_/ Sur PC
@ ¢ J

Source sonore Réseau de 4 microphones '

b 4

Estimation du

(Xss ys) & | Estimation de T_I TDOA par I’inter-

a chaque T, I’angle 6 correlation

Figure 11: Localisation d'une sonore par un réseau de 4 microphones

Un autre axe de recherche est en cours d’étude : I’ajout d’un module qui
assure le debruitage de la source sonore apres son acquisition. En effet, les
signaux sonores gque nous traitons sont des signaux bruités, ce qui peut
affecter la précision de notre méthode. Outre cela, dans notre étude, nous
avons suppos€ que les signaux n’ont pas subit d’effet Doppler ce qui n’est
pas toujours le cas. Enfin, nous envisageons de travailler de fagcon conjointe
sur une localisation radio, afin de proposer un systéeme de localisation
hybride radio et audio tirant avantage des deux systemes en fonction de la
position de la personne.
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Résumé : Au cours de cette derniére décennie, on constate un grand
progres dans le domaine des réseaux locaux sans fil. Leur déploiement se
manifeste dans plusieurs domaines d’applications. Cependant, ces
applications font face a plusieurs obstacles dus a une gestion difficile a
I’accés au médium. Ceci méne le plus souvent a certains problemes tels
que : les collisions, la dégradation du debit et ’augmentation des délais.
Pour surmonter ces defis, des travaux de recherches se sont focaliseés sur de
nouvelles méthodes d’accés multi-canal qui réduisent la contention ainsi
que la probabilité¢ de collision. Plusieurs transmissions peuvent s’effectuer
simultanément dans une méme zone de transmission sans chevauchement,
améliorant ainsi considérablement le débit. Toutefois, 1’idée d’utiliser
plusieurs canaux suscite aussi divers problemes tels que : la station cachée
multi-canal, la surdité et la partition logique. Nous présentons les
principales méthodes d’accés multi-canal généralement évoquées dans les
travaux de la communauté scientifique. Elles se classent en deux catégories
principales : (1) le rendez-vous unique comme le split phase, le canal dedié
et le saut commun ; (2) le rendez-vous parallele tel que SSCH (Slotted
Seeded Channel Hopping) et McMAC (Parallel Rendezvous Multi-Channel
MAC Protocol). Nous pouvons ensuite déduire que pour une topologie
multi-saut que nous envisageons de réaliser avec un codt radio tres réduit,
certaines de ces méthodes ne sont pas adaptées pour le prototypage mono-
interface souhaité.

Mots clés : Réseaux sans fil, méthodes d’accés, multi-canal

1. INTRODUCTION

Les méthodes d’accés multi-canal permettent aux différents nceuds de
transmettre simultanément dans une méme zone de portée sur des canaux
distincts. Le parallélisme augmente le débit et peut potentiellement réduire
le délai et la contention. Cependant, le recours a plusieurs canaux ne va pas
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sans poser de problemes. La majorité des interfaces de communication sans
fil fonctionne en semi-duplex : soit elles sont en mode émission, soit elles
sont en mode réception. L’interface radio est capable de commuter
dynamiquement sur les canaux, mais elle ne peut transmettre et écouter sur
un canal radio en méme temps. De plus, quand un nceud est a I'écoute sur
un canal particulier, il ne peut pas entendre la communication qui a lieu sur
un autre canal. On fait face également aux défis classiques du protocole
d’accés au médium monocanal a savoir : le probleme du terminal caché, de
goulot d’étranglement ainsi que d’autres problémes tels que, la surdité et la
partition logique. Nous présentons brievement les principales méthodes
d’accés multi-canal existantes, ainsi que les avantages et inconvénients de
chacune d’elles.

2. ETAT DE L’ART ET PROBLEMATIQUE

Le reseau sans fil ad-hoc est composé d’un groupe d'hdtes mobiles
équipés chacun d'une carte d'interface sans fil et peut étre deployé
rapidement et sans une infrastructure quelconque établie ou une
administration centralisée. Pour des raisons des limitations telles que la
puissance radio et l'utilisation de différents canaux, un mobile peut ne pas
étre en mesure de communiquer directement avec d'autres hotes dans un
mode mono-saut. Dans de tels cas, un scénario multi-saut se produit, ou les
paguets envoyes par un héte source doivent étre relayés par un ou plusieurs
hoétes intermédiaires avant d’atteindre leur destination. Nous rappelons que
la principale problématique de ces types de réseaux est la gestion de la
méthode d’acces au medium. Cette derniere a ¢€té la cible de plusieurs
travaux de recherche mais, le plus souvent dans un contexte mono-canal.
Dernierement, des travaux ont abordés le cas multi-canal et déja certains
résultats pourraient servir de base afin d’étendre les capacités/les
performances du réseau/du systeme/de la méthode d’acces au médium/etc.
(ne garder que ce que tu souhaites). Il est aussi primordial de penser au cas
multi-canal et multi-saut, puisque ces protocoles sont souvent utilisés dans
un cadre mono-saut.

Plusieurs protocoles MAC multi-canal pour les réseaux ad-hoc sans fil
ont été proposés, puisqu’ils permettent aux différents nceuds de transmettre
parallelement sur des canaux distincts sans collision, ce qui permet
d’augmenter le débit et potentiellement réduire les délais de transmission.
Cependant, la plupart des protocoles proposés sont des protocoles a rendez-
Vous unique qui sont soumis a la congestion du canal de contréle. En
géneral, les différents protocoles se distinguent par la maniere dont les
neceuds du réseau établissent les rendez-vous ou en d’autre termes, comment
les noeuds négocient les canaux a utiliser pour la transmission des données.
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Le premier protocole MAC multi-canal qui a été présenté dans [1] et [2]
est nommée DCA (Dynamic Channel Assignment); il utilise deux
interfaces : une interface pour les échanges des trames de contrdles, 1’autre
pour les transferts de données. Dans ce protocole, chaque nceud maintient
une liste de canaux libre (Free Channel List FCL) pour enregistrer les
canaux de données libre.

Avec DCA, lorsqu’un nceud source a des données a émettre, il émet une
trame RTS (Request To Send) incluant la liste des canaux disponibles (FCL)
qui ne sont pas utilisés par ses voisins a un saut. Aprés avoir recu le RTS,
le nceud destinataire compare la FCL recu avec sa propre FCL et
sélectionne un canal libre commun. Ensuite, le nceud destinataire indique
au nceud source et a ses voisins, le canal de données selectionné en
envoyant un CTS (Clear to Send). En recevant le CTS, chaque nceud
informe également ses voisins du canal sélectionné en envoyant une trame
RES (Reservation). On remarque que par rapport a la norme IEEE 802.11
DCF, le protocole DCA nécessite une trame de contrble supplémentaire
RES pour réserver le canal sélectionné.

Dans [1], [3] et [4] les auteurs classifient les protocoles MAC multi-canal
en deux catégories : le rendez-vous unique (a savoir le canal de contrdle
dédié), le saut commun, le Split Phase, et les protocoles de rendez-vous
paralleles comme par exemple le SSCH (Slotted Seeded Channel Hopping)
[5] et McMAC (Parallel Rendezvous Multi-Channel MAC Protocol) [6].
Les protocoles MAC de rendez-vous uniques ont un canal de contrble
commun appelé également canal de rendez-vous. Les nceuds peuvent
échanger les trames de contréle et négocient les canaux de transmission de
données sur ce canal. Ce canal de contrble, cependant, peut devenir un
goulot d'étranglement au fur et a mesure que le trafic de données augmente.

Les protocoles MAC a rendez-vous paralléles, par contre, n‘ont pas
besoin d'un canal de controle commun. L'idée principale de ces protocoles
est que les nceuds sautent entre les différents canaux en fonction de leurs
propres sequences et les informations de contréle sont échangées sur
difféerents canaux. Plusieurs rendez-vous peuvent alors s’établir
simultanément ; les nceuds arrétent leurs sauts quand ils concluent des
accords et commencent a transmettre des données et, ensuite, reprennent
leurs séquences de saut a la fin de la transmission.

Dans [3], Crichigno, J., et al. comparent les protocoles a rendez-vous
unique et parallele en terme de nombre de canaux et de débit ; d’aprés leur
étude et en considérant que tous les nceuds sont équipés d’une seule
interface radio, ils deduisent que, les protocoles de rendez-vous paralléles
tels que McMAC et SSCH sont plus performant que les protocoles de
rendez-vous unique puisqu’ils éliminent le goulot d'étranglement du canal
de contréle.
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Dans [7], El Fatni et al. proposent deux solutions MAC multi-canal afin
de pallier au probléme de goulot d’étranglement du canal de controdle. L’un
des protocoles est appelé PSP-MAC (Parallel Split Phase multi-channel
MAC) qui exploite le split phase en appliquant le parallélisme pendant la
phase de contréle. L’objectif principal est d’exploiter tous les canaux
durant cette phase. Le deuxieme protocole proposé est PCD-MAC (Parallel
Control and Data transfer multi-channel MAC), il exploite le concept du
rendez-vous multiple et du canal de contrble dédié. Ce protocole exclut le
concept de deux phases par cycle. Malheureusement, ces deux propositions
ne prennent pas en compte les topologies multi-saut.

3. INTERETS DE L’APPROCHE MULTI-CANAL PAR RAPPORT AU MONO-
CANAL

Dans une transmission mono-canal, le canal de transmission de données
est une ressource partagée entre plusieurs nceuds dans une méme zone de
portée de communication. Les nceuds vont alors concourir pour accéder a
cette ressource ; par conséquent, des collisions pourront parfois se produire,
affectant ainsi le débit et le délai. Lorsque plusieurs canaux sont utilisés, les
transmissions concurrentes dans la méme zone de portée peuvent se
dérouler parallelement sur les différents canaux disponibles, ce qui
ameéliore donc les performances en termes de débit et du delai. Comme le
montre la figure 1, les trois transmissions se produisent simultanément sur
les trois canaux et dans un seul slot de temps, ce qui augmente trois fois le
débit par rapport au systeme mono-canal et, réduit aussi le délai de deux

slots de temps.
C=>D }Mono-canal

Canal 3
Canal 2 c->D
| Multi-canal
Canall
Slot1 | Slot2 Slot3 | Slot4

Figure 1 : intérét d’un systéme multi-canal par rapport a un systeme mono-canal
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4. LES PROBLEMES MULTI-CANAL

Les méthodes d’accés multi-canal sont confrontées a plusieurs défis
majeures, dont certains sont quasiment les mémes que leurs homologues
mono-canal, comme par exemple le probléeme du terminal caché, ou le
goulot d’étranglement du canal de contrdle ; d’autres par contre sont propre
au contexte multi-canal, tels que la surdité, le probléme de diffusion
(broacast) et la partition logique.

La grande difficulté pour 1’accés multi-canal porte sur le choix du canal
a utiliser et le partage des canaux disponibles par les nceuds dans un
contexte reparti. Dans le contexte multi-canal, pour qu’un nceud transmette
des données, il doit nécessairement connaitre le canal sur lequel son
récepteur est prét a recevoir les données envoyeées [7]. Par conséquent les
protocoles MAC multi-canal nécessitent un autre mécanisme qui va se
charger de I’allocation des canaux, c’est-a-dire de décider quel canal sera
utilisé par tels nceuds est a tel moment. Ce mécanisme a pour rdle principal
de mettre en place des méthodes pour le choix d’un canal par les nceuds.
Ainsi, I’émetteur et le récepteur doivent se trouver finalement sur le méme
canal et en méme temps pour les transmissions des données. C’est ce que
nous appelons I’établissement des rendez-vous par les nceuds.

Le probleme du terminal caché [1] [3] [7] [9] se produit tres souvent lors
que les nceuds sont équipés d’une seule interface radio, ce qui entraine un
manque d’information sur 1’état de certains canaux. Ceci provoquera des
collisions au niveau des récepteurs.

Comme on peut le remarquer sur la figure 2 (a), apres avoir échangé des
trames des contr6les RTS et CTS sur le canal 1 (canal de contrble par
défaut), les nceuds K et L décident d’utiliser le canal 2 ; au méme moment
F et G décident d’utiliser le canal 3. K et L ne sont pas conscients du choix
de canal de F et G, et décident d’utiliser le canal 2, provoquent alors une
collision au niveau du récepteur G.
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(b) Probléme de surdité
Figure 2 : problemes multi-canal du terminal caché et de surdité

Le probléme de surdité [1; 3 ; 7 ; 9] survient par manque d’informations
du canal sur lequel se trouve le nceud destinataire. Ainsi, la trame de
contrble sur le canal de contrdle rate sa destination, occupée sur un autre
canal. Ce probleme peut se voir sur la figure 2 (b). Aprés avoir échangé des
trames de contréle sur le canal 1, G et K commutent sur le canal 2 pour
transmettre des données. N’ayant pas d’information sur le fait que le nceud
G est en activité sur le canal 2, le nceud F envoie plusieurs trames de
controle RTS a G sur le canal 1 (canal de contrble par défaut) mais ne
recoit aucune réponse de la part de G ; par conséquent F conclut a tort que
le lien entre F et G est rompu et abandonne la transmission de données par
la suite. Ces trames émises surchargent le canal de contréle inutilement.
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Le probléeme de partition logique est un autre cas qui se manifeste
lorsqu’une partie du réseau s’isole des autres nceuds par manque
d’informations sur 1’utilisation des canaux [7 ; 10].

La diffusion est une activité importante dans les réseaux Ad-hoc [3; 10 ;
11], surtout lorsqu’il faut diffuser une trame pour coordonner tous les
nceuds dans une méme zone de portée. Cette activité de diffusion est assez
simple dans une méthode d’accés mono-canal puisque tous les nceuds
écoutent sur le méme canal. Cependant, dans un contexte multi-canal, ce
phénomene est souvent complexe du fait que les nceuds commutent sur
différent canaux pour transmettre ou recevoir des données, par consequent,
ils peuvent manquer facilement une trame de diffusion (qui généralement
n’est pas acquittée donc non sécurisée et ainsi définitivement perdue pour
eux).

Dans [11], pour résoudre ce probleme, les auteurs utilisent une technique
de diffusion d’une balise sur le canal de contrdle. Tous les noceuds qui ont
recu cette balise doivent attendre sur ce canal pour recevoir une trame de
diffusion, méme si le nceud a déja négocié un autre canal (rendez-vous)
pour transmettre des données.

Pour trouver des solutions aux différents problemes multi-canal que nous
venons d’évoquer, la plupart des recherches ont proposé quatre approches
principales, mais plusieurs n’ont abordé le probléme que dans un contexte
mono-saut.

5. LES DIFFERENTES APPROCHES PROPOSEES

Le canal de controle dédie [1; 3; 4 ; 12] est un protocole de rendez-vous
unique, chaque nceud est muni d’une interface de contréle et d’une
interface de données. L'interface de contréle est fixée de facon permanente
sur un canal commun (appelé canal de contr6le) pour I'échange des trames
de controle. L’interface de données peut basculer entre les canaux restants
(appelés canaux de données) pour la transmission de données. L’idée
principale du protocole est d'isoler les trames de contréle de celles de
données en affectant un canal fixe pour échanger des trames de contrle
RTS et CTS, et pour éviter ainsi les interférences entre les trames de
contrble et les paquets de données. Plusieurs travaux considérent le
protocole multi-interface, alors qu’El Fatni et al. [12] le considérent parmi
les protocoles mono-interfaces multi-canal.

Le principe de fonctionnement du protocole est le suivant : lorsqu’une
paire de nceuds A et B veut échanger des données, 1’émetteur A envoie une
trame RTS qui contient une liste des canaux libres dans sa zone de portée
sur le canal de contrble. Le récepteur B choisit un canal libre commun
parmi les canaux de la liste envoyeés par A en répondant par une trame CTS,
qui comprend le canal sélectionné pour le transfert de données. A et B
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commutent alors leurs interfaces sur le canal sélectionné et commencent a
transmettre des données. Les trames RTS et CTS incluent également le
NAV (Network Allocation Vector) pour informer les voisins de A et B de
la durée pendant laquelle le canal sera occupé. Dans [12], les auteurs
utilisent une troisieme trame de contréle supplémentaire RES (Reservation)
aux deux trames RTS et CTS pour confirmer la réservation du canal. La
figure 3 explique le principe de canal de contrdle dédié. L’intérét de ce
protocole est qu’il simplifie la diffusion d’une trame, puisqu’il y a une
interface radio fixée de maniere permanente sur le canal de contrdle, ainsi
la diffusion (broadcast) sera réalisée sur ce canal. L’inconvénient de ce
protocole est qu’il n’est pas une solution du probléme majeur multi-canal
du terminal caché et de la surdité. Comme le canal de contrdle est unique,
si plusieurs nceuds tentent de conclure des accords pour transmettre des
données, le canal de controle deviendra un goulot d’étranglement. Nous
remarquons aussi que pendant le transfert des données, le canal de contrdle
n’est pas utilisé, ceci prouve que, ’approche du canal de controle dédié
gaspille aussi de la bande passante.

CH4_Data - -
= 3_Data - .

CH2_Data IDLE

CH1_Data DATA ACK

A-B || B>A
CHO_Cont| | RTS || CTS
il ASB || BA

Figure 3 : principe du canal de controle dédié

—> temps

Un autre protocole est appelé Split phase [1; 3; 4; 12]. Les nceuds
utilisent une seule interface et le temps est divisé en une séquence alternée
de phases de controle et d'échange de données. Pendant la phase de
controle, tous les noeuds commutent leurs interfaces sur le canal de controle
et tentent de conclure des accords pour les canaux qui seront utilisés lors de
la phase d'échange de donneées suivante : tous les nceuds périodiquement
prennent rendez-vous sur un canal commun dans la phase de controle. Le
principe de fonctionnement de cette approche est illustré par la figure 4.
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Figure 4 : principe de fonctionnement de split phase

Au debut de chaque cycle qui commence par une phase de contréle, tous
les nceuds commutent sur un canal commun, le canal de controle ou canal
de rendez-vous. On remarque ici que les nceuds F/G et K/L tentent de
conclure des rendez-vous en échangeant des trames de contrdle RTC/CTS
pendant la phase de contrdle sur le canal CH1 (le canal de contrble par
defaut). Les nceuds F et K incluent une liste des canaux préférés ou PCL
(Preferable Channel List) quant ils envoient les trames de contréle RTS.
Les nceuds G et L sélectionnent chacun un canal de la liste de leur émetteur
en renvoyant un CTS. D’apres la figure 4 par exemple, a partir des trames
RTS et CTS, le voisin de G, soit le nceud K, sait que CHI1 sera occupé
pendant la phase d'echange de donnees suivante. Par conséquent, lorsque le
nceud K envoie un RTS au nceud L, il n'inclut pas le canal CHI1 dans sa liste
des canaux preférés, mais plut6t, il sélectionne un autre canal disponible,
comme on le voit sur la figure, le canal CH4. Dans le cas ou I’émetteur et
le récepteur ne trouvent pas un canal commun, la négociation d’un canal
sera alors report¢ au prochain cycle [12]. Lorsqu’un nceud est inactif
pendant la phase de contrdle, il restera inactif pendant la seconde phase de
données [12].

L’ avantage de cette approche, puisque les nceuds ¢échangent des listes des
canaux, est de permettre d’atténuer le probléme multi-canal du terminal
caché et de la surdité. Par comparaison au protocole du canal de contréle
dedié, ce protocole exploite tous les canaux y compris le canal de contréle
pendant la phase de données. Mais son principal inconvénient est qu’une
synchronisation entre les nceuds est nécessaire. De plus, le protocole
n’exploite pas tous les canaux disponibles pendant la phase de contrdle, un
seul canal de contrdle est utilisé pendant cette phase, donc en cas de forte
charge de trafic, il devient un goulot d’étranglement. On remarque aussi
qu’au cours de cette phase, une bande passante importante est gaspillée.
Dans [12], le pourcentage de la bande passante gaspillé est calculé comme
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suit : soient Lcycle : la longueur du cycle ; Lcp : la longueur de la phase de
contrble ; N : le nombre de canaux disponibles ; Prc : le pourcentage de la
bande passante gaspillée pendant chaque cycle, est alors :

N—-1 Lep
*

100
N Leycle ;

Prc =

Il est également complexe d’estimer la longueur appropriée de la phase
de contréle, par contre celle de la phase de donnée dépend du nombre de
négociations établies dans la phase précédente. Une petite longueur est la
source de goulot d’étranglement, bien évidemment une longueur plus large
est un gaspillage de la bande passante [12]. Ainsi, la longueur de la phase
de contrble reste principalement le parametre le plus délicat de cette
approche.

Une autre approche de protocole MAC basé sur le rendez-vous unique est
le saut commun [1] [3] [4] [12]. Les nceuds sont équipés d’une seule
interface et le temps est divisé en intervalles de temps ou slots. Chaque slot
est égal au moins a la durée nécessaire pour échanger une trame de contréle.
Tous les neeuds suivent une séquence commune de saut a travers tous les
canaux et de maniere synchrone. Le but principal de cette approche est
d’exploiter tous les canaux des données. Ainsi, les nceuds qui veulent
échanger des données arrétent de sauter de canal en canal et restent sur le
méme pour transmettre apres 1’échange des trames de controles RTS/CTS ;
tandis que les autres nceuds continuent de suivre la séquence de saut. Apres
avoir fini leur transmission, les nceuds se resynchronisent avec les autres et
continuent de suivre la sequence de saut commune.

Par comparaison avec les approches précédentes, le protocole de saut
commun permet d’exploiter tous les canaux des données d’ou son avantage
mais, I’inconvénient majeur est qu’il nécessite un strict mécanisme de
synchronisation.

Contrairement au saut commun, le protocole de saut indépendant permet
plusieurs rendez-vous simultanément sur les différents canaux. Les nceuds
sont équipés d’une seule interface et commutent sur les canaux en fonction
de leurs propres sequences. Le temps est composé en séquences de cycle et
chaque cycle est divisé en plusieurs slots de temps. Les nceuds itérent alors
sur leurs propre séquence de saut et se chevauchent au moins pendant un
slot de temps par cycle, ce qui leur permet d’échanger et d’apprendre leurs
séquences les uns des autres. Dans [5], pour éviter la partition du réseau, on
exige que les nceuds sautent sur un canal prédéterminé apres avoir itéré par
tous les canaux de leurs propres séquences. Tel n’est pas le cas du
protocole proposé dans [6] pour lequel les nceuds se chevauchent au cours
de leurs séquences de sauts ou chaque noeud annonce sa séquence de saut.

119



Pour le protocole SSCH (Slotted Seeded Channel Hopping) [1] [3] [4] [5],
lorsqu’un nceud veut émettre, il attend jusqu’a ce que sa séquence
corresponde a celle de son récepteur, le transfert sera effectué alors sur des
sauts successifs a la séquence du récepteur. Comme on le voit sur la figure
5, les nceuds F et G suivent chacun leur propre séquence, indiquée sur le
cercle en pointillé noir. Sur le cercle en pointillé vert, on voit que les deux
neuds F et G sautent sur le canal CH3. A Dinstant t6, le nceud G
commence a suivre les séquences de F pour lui transmettre des données. Le
transfert de données sera alors effectué sur des sauts successifs de la
séquence du récepteur F.

I—.\.

’ Y ,-
F . % ¢ \
/ \ /! .
CH1 I. CH1 |
] y “
] YR
G' ” ll T G suit les sequences de F
1
T l . 4
_- cr | | o ||
. “ I
t"\ | 2 Itsl'lll'f4 4 6 7 80 ,
.\ /' '\ .I

Figure 5 : principe de fonctionnement du protocole de saut indépendant (exemple du
SSCH)

Le protocole McMAC (Parallel Rendezvous Multi-Channel MAC
Protocol) [1] [3] [4] [6], apporte quelques corrections sur le principe de
fonctionnement de SSCH afin d’éliminer le délai d’attente causé par le
nceud émetteur. Pour McMAC, comme le noceud connait déja les séquences
du recepteur, il saute sur le canal de la sequence de sauts du récepteur, et le
transfert de données est entierement réalise sur ce canal.

Les protocoles de rendez-vous paralléles ont 1’avantage d’¢éliminer le
probleme potentiel de goulot d’étranglement des approches précédentes
avec une seule interface radio en permettant plusieurs rendez-vous sur
différents canaux disponibles. Mais le principal inconvénient de ces
protocoles est le délai de commutation pour le saut du canal. De plus,
chaque nceud nécessite des mécanismes de synchronisation pour suivre la
séquence de sauts des autres. La plupart des protocoles étudiés et présentes
ne prennent pas en compte les aspects multi-saut et fonctionnement
correctement pour la plupart uniquement dans une topologie tres théorique
ou tout nceud est a portée de tout autre nceud.
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6. CONCLUSION

Nous avons effectué une premiere étude bibliographique des protocoles
d’acces multi-canal existants, ce qui nous a permis d’identifier les lacunes
des uns et les avantages des autres, sur lesquelles, nous pourrons nous baser
dans nos futurs travaux.

Nous remarquons que certes, les protocoles des méthodes d’acces MAC
multi-canal ont considérablement amélioré le débit et réduit le délai, mais
ces derniers ont aussi suscité d’autres problémes. Certains sont classiques
aux méthodes d’accés MAC monocanal, a savoir le probléme multi-canal
du nceud caché, le goulot d’étranglement... D’autres par contre sont
inhérents aux MAC multi-canal, tel que le probleme de surdité, le délai de
commutation du canal et la diffusion (broadcast). Le probléeme de goulot
d’étranglement a été en quelque sorte résolu mais avec un surcout radio a
ne pas négliger.

Nous avons aussi remarqué que la plupart des méthodes d’accés multi-
canal qui ont été proposées traitent principalement uniquement le cas des
réseaux mono-saut.

Il est donc primordiale pour nous de proposer une méthode d’accés multi-
canal adaptée a une topologie multi-saut, qui passe a 1’échelle, que ’on
pourra également prototyper et simuler afin de veérifier ses performances.
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Approche declarative pour le monitoring
des batiments intelligents
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Résumé : Les batiments intelligents ouvrent des perspectives dans de
nombreux domaines qui intéressent aussi bien les particuliers que les
professionnels : confort, aide a la personne, télémedecine, sécurité... Au-
dela de I’apport de fonctionnalités qui renouvelleront 1’occupation de
I’habitat, les batiments intelligents du futur devront répondre a deux
enjeux. Le premier concerne leur utilisabilité : la maison doit rester simple
a utiliser, s’adapter aux usages de ses occupants et tenir compte de leurs
préférences du moment. Le second concerne la consommation en energie
du batiment et la durée de vie de son instrumentation. Concernant ce
second point, une approche possible est de chercher a optimiser la maniére
dont les capteurs et les actionneurs sont sollicités pour réaliser les fonctions
attendues par I’utilisateur, de sorte & minimiser leur consommation en
énergie et a prolonger leur duree de vie.

Notre objectif consiste a répondre conjointement a ces deux enjeux, et a
concevoir une architecture de monitoring d’un béatiment intelligent
permettant de réduire sa consommation energétique tout en tenant compte
des usagers et de leurs usages. Pour ce faire, nous adoptons une approche
déclarative qui fournit une vue logique et abstraite des ressources du
batiment et dans laquelle les optimisations nécessaires sont a la charge du
systéme et non des développeurs d’applications.

1. CONTEXTE

L’avancée continue des techniques de communication et le
développement des réseaux filaires et sans-fils permettent d’envisager les
batiments dits “intelligents” comme une reéponse possible aux enjeux
societaux liés au bien-étre des occupants et a la consommation energétique,
et plus globalement au développement durable, dans le secteur du batiment.
Cette évolution se manifeste notamment par I’apparition de nombreux
projets dans ce domaine, parmi lesquels plusieurs se sont intéresses a la
réduction de la consommation des batiments (énergie primaire, fluides...).
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L’enjeu est de pouvoir pleinement exploiter les données issues des
systemes de controle des batiments intelligents afin de fournir des services
de qualité aux occupants et aux gestionnaires des batiments. Ces batiments,
instrumentés par de nombreux capteurs et actionneurs, peuvent étre vus
comme des environnements dynamiques distribués. Ils nécessitent une
couche applicative qui masque la complexité du systeme et qui simplifie les
interactions du développeur d’applications (de monitoring, de services aux
occupants) avec les différents composants autonomes distribués de ce
systeme.

Notre proposition consiste a représenter le monitoring d’un batiment
intelligent & I’aide d’une approche déclarative, comme SQL pour les bases
de données, o'u I’optimisation est confiée au systeme au lieu d’étre de la
responsabilité du développeur, a la difference des approches impératives
(programmation avec Java, C/C++...). Le développeur pourra alors
exprimer le résultat qu’il veut obtenir (le quoi) sans avoir a se soucier de la
facon dont le systeme le réalisera (le comment). Ce travail est une
collaboration entre le LIRIS® de I'université de Lyon et le LCIS*de
I’université de Grenoble dans le cadre d’un projet finance par I’ARC6 de la
Région Rhone-Alpes. Des expérimentations sont prévues, tout d’abord sur
les plateformes SoCQ4Home’ et MARBRE du LIRIS, avant le passage a
I’échelle dans le cadre de la réhabilitation thermique d’une centaine
d’habitats individuels (partenariat LCIS/DREALY).

2. CARACTERISTIQUES DES BATIMENTS INTELLIGENTS

Le but majeur des batiments intelligents est de faciliter et de rendre
confortable la vie quotidienne des occupants en assurant 1’adaptation de
I’environnement en fonction des besoins des utilisateurs. Ces batiments
visent aussi la supervision et I’aide a la personne (agée, handicapée, malade)
en veillant a 1’état de santé des personnes, ou en repérant les événements
singuliers et les états de probleme des personnes. lls sont aussi utiles pour
veiller a la sécurité du batiment et de ses occupants. Toutes ces
fonctionnalités possibles s’accompagnent genéralement d’une démarche
visant a economiser et réduire la consommation d’énergie du batiment en
question. Cette réduction peut étre le résultat d’une bonne gestion de
I’éclairage, en allumant ou éteignant les lampes en fonction de la
luminosité externe et de 1’occupation des piéces, ou du chauffage, en
I’ajustant selon les températures externes et internes du batiment. Pour ce
faire on utilise des capteurs (de température, de luminosité, de présence...)

¥ Laboratoire d’InfoRmatique en Image et Systémes d’information, https://liris.cnrs.fr/.

* Laboratoire de Conception et d’Intégration des Systémes, http:/Icis.grenoble-inp.fr/le-laboratoire/.
> Service-oriented Continuous Queries for Smart Buildings, http:/liris.cnrs.fr/socq4home/site/home.
® Direction Régionale de I’Environnement de I’Aménagement et du Logement.
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et des actionneurs (alarme, mise en marche/arrét du chauffage...). Par
exemple, pour la gestion de 1’éclairage, on peut détecter si une piéce est
inoccupée (avec un capteur de présence) et si la lumiere provenant de
I’extérieur est suffisante (avec un capteur de luminosité), afin d’éteindre les
lampes qui ne servent pas a un instant donné, au moyen de ’actionneur
permettant 1’extinction des lampes de la piéce. Ainsi, un batiment
intelligent peut étre vu comme un systeme informatique essentiellement
composé de capteurs, actionneurs, passerelles de communication et
ordinateurs de contréle. Il s’agit donc d’un systeme distribué, dans lequel
les composants sont interconnectés par des liens filaires ou sans fils, et qui
comporte des intergiciels permettant la communication des différents
composants. Ce systéme regroupe des sources d’informations hétérogenes
qui peuvent étre sous forme de données, de flux de données (envoi
périodique des données des capteurs) et/ou de services (actionneurs). Ainsi
une premiere question est : comment abstraire ces sources hétérogéenes de
données et leurs interactions afin de représenter au mieux un tel systeme
dynamique distribué ? Cette représentation devra étre a la fois simple et
exhaustive, afin d’étre facile a implémenter et de répondre aux exigences
lices au fonctionnement des batiments intelligents (réaction en temps réel,
adéquation des résultats aux besoins des usagers, QoS...).

Partant de I’idée qu’une piéce peut comporter au-dela de 5 capteurs
(température, humidité, CO,, luminosité, microphone, présence, camera...)
et actionneurs, on pourra avoir, a 1’échelle d’un batiment, des centaines
voire des milliers de capteurs/actionneurs. Notre systeme devra donc étre
econome lui-méme en énergie afin d’assurer [’autonomie des
capteurs/actionneurs tout en conservant 1’objectif de garantir le confort et la
sécurité de ’utilisateur.

3. ETAT DE L’ART : BATIMENTS INTELLIGENTS
3.1.CONTEXTE

L’avancée des techniques de communication et des réseaux filaires et
sans-fils a permis 1’apparition de nombreux dispositifs réseau basse tension
et de nouveaux services visant a automatiser les taches journaliéres des
utilisateurs. Parmi les nombreux projets qui ont vu le jour grace a cette
avancée, on peut citer Adaptive House’ (University of Colorado), Carnegie
Mellon’s Intelligent Workspace®, ADREAM?, Maison intelligente de
Blagnac™, HOMES" ... Ces batiments intelligents visent essentiellement &

" http://www.cs.colorado.edu/~mozer/adaptive-house

® http://www.cmu.edu/homepage/innovation/2007/spring/intelligent-workplace.shtml

? http://www.laas.fr/1-32329-L e-batiment-intelligent-Adream-instrumente-et-econome-en-energie.php
19 http://mi.iut-blagnac.fr/?page_id=45
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faciliter la vie quotidienne de leurs occupants, par exemple en assurant le
confort de I’utilisateur (ouverture et fermeture des fenétres, controle des
équipements électroniques...). Cette facilitation peut étre étendue jusqu’a
I’aide a la personne, I’accompagnement et la surveillance des personnes.
Les batiments intelligents pour 1’aide a la personne présentent un intérét
croissant pour de nombreux pays, en raison du vieillissement des
populations. Une exigence principale de ce type d’applications est la
détection des humains et de leurs activités. Un suivi de la position et des
activités des occupants a ainsi été mis en ceuvre, afin de détecter les
déplacements et les chutes dans [7] et [3]. D’autres travaux se sont
intéressés a 1’économie de 1’énergie et la réduction de la consommation des
batiments en se focalisant sur la gestion de I’éclairage [2], les CVC
(systemes de chauffage, ventilation et climatisation) [4], la réduction de la
consommation des composants du systeme [1].
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\

e
- ————

- —
——— -

Systeme de Monitoring

Figure 1 : Les interactions entre I’'usager, les applications et le batiment
dans une architecture de monitoring.

3.2.POSITIONNEMENT

Nous souhaitons concevoir une architecture de monitoring d’un batiment
intelligent ayant pour objectif de réduire la consommation d’énergie en
prenant en compte 1’usager et ses usages. Cette architecture prévoira
différentes interactions entre 1’usager, les applications et le batiment (voir
la figure 1). Par exemple le paramétrage du systéeme de chauffage prendra a
la fois en compte les préférences des utilisateurs présents dans le batiment
et la température extérieure et intérieure.

" http://www2.schneider-electric.com/sites/corporate/fr/presse/dossiers/projet-homes.page
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Le batiment, vu comme un environnement dynamique distribué,
nécessite une couche applicative permettant de masquer la complexité du
systeme et de simplifier autant le travail du développeur d’applications (de
monitoring et de services aux occupants) que 1’utilisation des différents
composants autonomes de ce systeme. Parmi les intergiciels actuels des
batiments intelligents, nous pouvons citer OpenHAB ™, EnergyWise®®,
SCUBA™. Ceux-ci n’exploitent pas encore automatiquement les résultats
des mesures dans le but de s’adapter au batiment et aux usagers et
n’assurent pas une intégration dynamique des capteurs/actionneurs dans le
systeme.

Afin de combler ce manque, nous envisageons de concevoir une
architecture de monitoring mettant en ceuvre une approche déclarative.

4. APPROCHE DECLARATIVE
4.1.PRINCIPE

Le principal objectif d’une approche déclarative est de permettre au
développeur d’exprimer ce qu’il veut obtenir sans avoir a se soucier de la
maniere dont le systéme aura a le réaliser. Ainsi I’optimisation sera confiée
au systeme plutét qu’au développeur, a la différence de la programmation
impeérative (Java, C/C++...). Cela lui permet de présenter ses besoins au
systéme sous forme de requétes et d’obtenir les résultats sans se préoccuper
de la maniere dont ils ont été construits. Une telle approche fournit une vue
logique et abstraite des ressources et permet de représenter I’environnement
avec des données classiques, des flux de donnees et des services
(fonctionnalités). Les différents capteurs du batiment seront alors vus
comme des sources de données, et les différents actionneurs comme des
services, que le systeme pourra découvrir dynamiquement. Les applications
seront exprimées sous la forme de requétes complexes (a la maniere de
SQL : SELECT... FROM... WHERE...) que le systétme se chargera
d’exécuter de maniere « optimale » du point de vue énergétique.

4.2. ARCHITECTURE

Ainsi, a I’aide d’une approche déclarative, le batiment intelligent peut
étre envisagé suivant 1’architecture multicouches présentée sur la figure 2.
Chaque couche fournit a la couche immédiatement supérieure les
primitives de contrdle nécessaires pour interagir avec elle. Les deux
premiéres couches, a savoir la couche physique (1) et la couche logique (2)

12 http://www.openhab.org/
13 http://www.cisco.com/web/FR/about_cisco/EnergyWise/CiscoEnergyWise.html
¥ http://ec.europa.eu/digital-agenda/en/blog/smart-self-organisingcooperative-building-scuba-project
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des capteurs, sont responsables de la gestion des capteurs et de leurs
interconnexions. La couche intergiciel (3) (middleware) permet de
représenter les capteurs aux couches supérieures en tant que services et
effectue la découverte de ces services. Nous avons intégré le framework
OSGi pour geérer les interactions avec notre réseau de capteurs EnOcean.
La modularité d’OSGi a facilité le développement des couches supérieures,
sous forme de bundle OSGi. De plus, la notion de services, enregistrés par
un bundle puis découverts et utilisés par d’autres, est au cceur de ce
framework. La découverte de services est alors effectuée grace a une
technique similaire @ UPnP [6] qui permet une découverte dynamique des
périphériques disponibles, par multicast. Notre travail s’intéresse plus
particulierement aux couches (4) et (5) qui integrent le framework SoCQ
[5], que nous allons présenter dans la section IV-C. La couche (4) se charge
de définir I’environnement selon une vue orientée données. La couche
requéte (5) est responsable de I’optimisation et 1’exécution des requétes,
surveille les donneées et déclenche les actions. Ces requétes proviennent de
la couche application (6) ; elles représentent les besoins des usagers.

Applications (besoins utilisateur) (6)‘ ‘ IHM
Requétes
- (5)
pplication SOCQ
Description de I'environnement (4)
Intergiciels 0SGi
(3)
i i <= Réseau aeé;pteu_r; =
Couche logique des capteurs (API) = : :

Session (2) ~ \

Réseau ( 7 _53 51 52
Tenaot Couche physique des capteurs 1 - Il
Physique (1)

Les couches OSI Architecture Logique Architecture Matérielle
et logicielle

Figure 2 : Architecture abstraite pour le monitoring d’un batiment intelligent

4.3.LE FRAMEWORK SOCQ (SERVICE-ORIENTED CONTINUOUS QUERY)

1) Presentation : SoCQ [5] est un modele de données (structure et
langage) pour des environnements dynamiques distribués. SoCQ permet au
développeur de manipuler essentiellement des services et des requétes. Les
services sont des entités logiques ou physiques de 1’environnement
dynamique distribué qui fournissent des méthodes et des flux de données.
Un capteur de température d’une piéce sera donc présenté par un service,
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contenant par exemple la méthode getTemperature() et permettant de
connaitre la température de la piéce en question. Quant aux requétes, elles
ressemblent aux opérations classiques de SQL. Les requétes SoCQ
permettent en outre la découverte de services (capteurs/actionneurs), les
appels de méthodes (lecture capteur, contrble actionneur) ainsi que les
abonnements aux flux de données des capteurs (réception périodique des
données fournies par un ou plusieurs capteurs).

2) Principe d’une requéte SoCQ : Il s’agit en premier lieu de découvrir
les services (capteurs) présents dans le systeme. Ensuite il suffit de
s’abonner a un flux déterminé (température, luminosité) pour recevoir les
données émises par le capteur correspondant. Il devient alors possible de
consulter ces donneées, de les stocker, ou méme de déclencher des actions
particulieres lors de la vérification de certaines conditions qui peuvent
agréger plusieurs sources de données. Ce processus est illustré par la
figure 3. Les capteurs sont connectés au réseau (étape (1)). lls sont alors
découverts par le systeme (étape (2)). Ce dernier peut ensuite s’abonner a
leurs flux de données (étape (3)). Ainsi, si on veut connaitre la luminosité
et la position de la porte dans la chambre chy, il suffit de s’abonner
respectivement aux flux des capteurs S; et S, d’une part, et S3 d’autre part.
Ce qui permettra la réception des données émises par les capteurs
concernés (étape (4)). Il devient alors possible de mettre en ceuvre une
application pour gérer 1’éclairage en fonction de 1’état de la porte (ouverte
ou fermée), par exemple. Cette application sera représentée dans le systeme
sous la forme d’une requéte qu’il résoudra (étapes (5), (6) et (7)) et dont le
résultat (étape (8)) sera le contréle du systeme d’éclairage de la chambre.
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l/ SELECT door, lum Appli
I [ door | v | FROM sensorsT, sensorsL pplications
% WHERE loc='R1’
/ AND Ium>65 AND door=0;
y ENEn
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données g
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\ ~
\ Y
\ Y

(5) Accés aux flux de

(3) Abonnement

N
\ \ (8)Action
Réseau ) \ GLum>65 et dOOT=0 s

|
\ p—
| 0 (6) Jointure P / " v
l| 1 (1 (70 SHection 1 Actionneur
A \ : X / ;
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\ o 59
/ 3 s e 1 :
~ 1 |
3 \\ 2 50 i = ’
:I (4) Emission de N Ya 1 Pid
E 1 \ données ~ N 52 as ’
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I°I ; = -
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st i Moteur de requétes (SoCQ)
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Figure 3 : Exemple d’exécution d’une requéte SoCQ.
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5. PROBLEMATIQUE DE THESE

Ce sujet de these va tenter de traiter la problématique d’une architecture
de monitoring d’un batiment destiné a 1’habitat ayant pour objectif de
réduire la consommation d’énergie en prenant en compte les usagers et
leurs usages. Cette architecture sera interactive avec les usagers, a travers
des interfaces homme-machine adaptées, et se basera sur une approche
déclarative afin de simplifier le développement des applications de controle.
De nombreux challenges sont a relever. Dans le domaine des bases de
données, il nous faut concevoir un modele de colt reflétant la
consommation energétique de 1’architecture de monitoring et étudier son
impact sur le réseau de capteurs. Il faut aussi trouver les heuristiques
adéquates pour [D’optimisation des requétes déclaratives venant des
applications externes au systeme (les requétes des développeurs) afin de ne
pas surcharger les composants du systeme et de minimiser les échanges de
données et les appels des fonctionnalités colteuses, ce dans le but
d’optimiser les temps d’exécutions et de réduire la consommation d’énergie.

Notre approche est destinée aux batiments intelligents, mais elle pourra
étre étendue a un contexte plus large, notamment le Web des objets. En
effet, il est envisageable de ne pas se limiter a la gestion d’un seul batiment
mais a celle des batiments constituant un lotissement d’habitation. Un
moyen de réaliser cela peut passer par la connexion des batiments a gérer
via le Web, afin de faciliter la gestion et I’historisation des données.
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Résumé : I'évolution des systéemes de contréle industriels tendent vers des
infrastructures de plus en plus connectées, ce qui les rendent plus
dépendantes de réseaux et de protocoles de communication utilisés.
Plusieurs travaux existants se sont focalisés sur la fiabilité de ces systemes
et la robustesse de leurs modeles de contrdle en cas de pannes ou de
dysfonctionnement. Ces travaux n’ont pas considéré 1’aspect réseau qui est
devenu un vecteur d’attaque important étant donné [’utilisation de
protocoles de communication pour 1’échange des informations entre les
équipements. Les consequences de ces attaques, parfois deviennent
extrémement dévastatrices. En effet, réccemment ces réseaux sont devenus
la cible de plusieurs attaques en exploitant des vulnérabilités présentes dans
les couches logicielles ou protocolaires de leurs équipements. Dans le cadre
de la nouvelle génération de commande de I'ascenseur, un cas de transition
sera analysé a partir d'un composant électrique/électrotechnique au réseau
de composants électroniques communiqués dans le cadre de la sécurité du
systeme de déplacement d'un ascenseur. La proposition repose sur la
sécurité des modules IP interconnectés entre eux, qui supportent un
protocole temps réel industriel (Powerlink, EtherCat et Sercos). Cette
proposition représente un des démonstrateurs du projet collaboratif avec un
noyau deterministe sir de fonctionnement par construction.

Mots clés : protocoles de communication, ascenseur, réseau de composants
électroniques, sécurité des modules IP, Powerlink, EtherCat.

1. INTRODUCTION

Aujourd’hui, la chaine de sécurit¢é d’un ascenseur repose sur des
eléments electromécaniques relies entre eux de facon filaire comme montre
la Fig 1.
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Celle-ci nécessite donc un grand nombre de cables qui ont un impact
direct sur le colt du produit ainsi que sur sa complexité d’installation et
donc son cofit d’installation.
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Figure 1 : Chaine de sécurité classique pour 1’ascenseur.

Dans un souci d’économie (réduction des couts d’installation, de
maintenance, de certification ...) et de modernisation (gain en fiabilite,
robustesse, évolutivité, capacité a détecter et identifier les défauts ...), nous
souhaitons réaliser les fonctions de sécurité non plus par des moyens
électromécaniques mais via un systeme électronique programmable
(Programmable Electronic components and Systems in Safety Related
Applications for Lifts PESSRAL). L’objectif de ce démonstrateur est donc
concevoir un PESSRAL en intégrant les éléments suivants :

» Usage d’un bus sécurité certifié¢ SIL3.
« Application de la norme IEC61508.

« Montrer les gains en matiere simplification de la phase de
certification et réduction des efforts de test:

0 En s’appuyant sur I’approche déterministe et cadencee par le
temps.
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0 En s’appuyant sur les propriétés de ségrégation spatio-
temporelle et déterminisme d’un noyau temps réel.

. Capacité a intégrer des fonctions tierces non critiques sans
remettre en cause la certification des fonctions critiques.

. Héberger des fonctions critiques et non critiques sur le méme
microcontrleur.

. Faire la preuve du systeme par construction et non pas par
validation.

L’originalité de cette réalisation réside dans 1’usage d’une solution
logicielle innovante en 1’occurrence Kron-OS de la société Krono-safe.
Kron-OS se base sur un noyau déterministe. Ce noyau répond a ’IEC 880
(Safety System of Nuclear Power, RFS (Regles de securité francaises),
DO-178B et la SAE [1]).

Notre modele de communication doit répondre a son tour a
I’'IEC61508 d’ordre général, et la PESSRAL qui est la dérivée de I'[EC
61508 pour le domaine applicatif des ascenseurs en particulier. L’objectif
est d’assurer la sécurité¢ des personnes qui sont transportés. Le niveau de
disponibilité du systeme est a mettre au second plan par rapport a la
sécurité. Le démonstrateur ascenseur, est une partie de I’ADN4SE (Atelier
de Développement et Noyau pour Systemes Embarqués). Son objectif est
de concevoir et développer les fonctions de stireté d’un ascenseur par des
systemes electroniques. Ces derniers utilisent un noyau déterministe et ses
outils associés en répondant aux normes de sécurité pour I’ascenseur afin
d’arriver a la certification du produit. Les normes applicables pour la
conception d’un systéme de sécurité pour ascenseur sont EN 81-1
(spécification des prescriptions de sécurité relatives a la conception et a
I’installation des ascenseurs électriques) et PESSRAL (Programmable
Electronic components and Systems in Safety Related Applications for
Lifts) 1S022201 :2008 (norme relative aux systémes électroniques
programmables intégrés a la chaine de sécurité d’un ascenseur).

2. IEC 61508 ET PESSRAL :

Pour minimiser les échecs (failures) et maintenir la sureté de
fonctionnement dans les systéemes électriques, électroniques et
¢lectroniques programmables a un niveau déterminé, I’'IEC 61508 spécifie
4 niveaux d’intégrité de sécurité en maticre de sureté de fonctionnement
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(SIL1, SIL2, SIL3, SIL4) [2] qui couvrent les fonctionnalités de sécurité du
systeme et lui exige des sa conception a répondre et satisfaire certains
critéres et conditions de sécurité. Pour notre domaine d’application (Lift),
on va s’intéresser au niveau SIL3 de 'IEC 61508. Ce niveau est exigé par
le noyau qui supporte cette solution. Pour atteindre ce niveau d’intégrité de
sécurité, notre systeme doit répondre a un certain nombre d’exigence
spécifique a I’application des ascenseurs comme il est indiqué dans la
Table 1 et la Table 2.

EXxigence

Mesure

EXI_PESSRALAL 01

Use of watchdog

EXI_PESSRALAL 02

Use of components only within their specifications

EXI_PESSRALAL 03

Defined safe state in the event of a power failure or reset

EXI_PESSRALA1_04

Defined safe shut-off state in case of over-voltage or under
voltage00000000000

EXI_PESSRALAL 05

Use of only solid-state memories

EXI_PESSRALAL 06

Read/write test of variable data memory during boot procedure

EXI_ PESSRALAL 07

Remote access only to informative data (e.g. statistics)

EXI_PESSRALA1_08

No possibility to change the program code, either automatically
by the system or remote intervention

EXI_PESSRALA1_09

Test of program-code memory and fixed-data memory during
boot procedure with a method at least equivalent to sum check

Table 1 : Exigences matérielles [3].

Programmable Electronic components and Systems in Safety Related
Applications for Lifts, norme dérivée de I’'lEC 61508, et propre a notre
domaine d’application détaille ces exigences et les identifie en exigences
métiers et exigences matérielles. Ces exigences sont deécrites dans les deux

tables ; Table 1 et Table 2.

Exigence Mesure IEC
61508
EXI_PESSARELA2_01 Program structure (i.e. modularity, data handling, interface definition)
according to the state of the art (see IEC 61508-3) X
EXI_PESSARELA2_02 During boot procedures a safe state of the lift shall be maintained
EXI_PESSARELA2_03 Limited use of interrupts; use of nested interrupts only if all possible
sequences of interrupts are predictable X
EXI_PESSARELA2_04 No triggering of watchdog by interrupt procedure except in combination
with other program sequence conditions X
EXI_PESSARELA2_05 No power-down procedures, such as saving of data, for safety related
functions —
EXI_PESSARELA2_06 Stack manager in the hardware and/or software with appropriate
reaction procedure X
EXI_PESSARELA2_07 Iteration loops shorter than system reaction time, e.g. by limiting the
number of loops or checking execution time —
EXI_PESSARELA2_08 Array pointer offset checks, if not included in the programming
language used X
EXI_PESSARELA2_09 Defined handling of exceptions (e.g. divisions by zero, overflow,
variable range checking, etc.) that forces the system into a defined
safe state —
EXI_PESSARELA2_10 No recursive programming, except in well tried standard libraries, in
approved operating systems, or in high-level language compilers. For
these exceptions, separate stacks for separate tasks shall be provided
and controlled by a memory management unit X
EXI_PESSARELA2_11 Documentation of programming library interfaces and operating
systems at least as complete as the user program itself —

135




EXI_PESSARELA2_12 Plausibility checks on data relevant to safety functions, e.g. input

patterns, input ranges, internal data X
EXI_PESSARELA2_13 If any operational mode can be invoked for testing or validation
purposes, normal operation of the lift shall not be possible until this
mode has been terminated X
EXI_PESSARELA2_14 Reach a safe state with due consideration to the system reaction time

in a bus communication system with safety functions in case of loss of
communication or a fault in a bus participant

EXI_PESSARELA2_15 No reconfiguration of the CPU-bus system, except during the boot
procedure

NOTE Periodical refresh of the CPU-bus system is not considered as being X

a reconfiguration.

EXI_PESSARELA2_16 No reconfiguration of 1/O lines, except during the boot procedures
NOTE Periodical refresh of the 1/0 configuration registers is not considered
as a reconfiguration. X

Table 2 : Exigences Software-Systeme [3].

3. LES APPROCHES REAL-TIME ETHERNET: RTE

Des nouveaux concepts de communication industriels commencent a
évoluer aprés deux ans de la guerre de réseaux de terrain. L’IEC TC65 a
lancé un nouveau projet de standardisation pour la communication
industriel. Definir le real-time Ethernet dans [I’industrie parait une
conséquence logique de I’introduction d’Ethernet dans ‘industrial
automation’. les chercheurs ne cessent de proposer des solutions pour les
spécifications d’Ethernet, afin de répondre aux critéres « temps-réel ». il y
a ceux qui proposent des solutions pour la qualité de service, pour la
synchronisation entre les dispositifs ou la modification du traitement de
paquet [4]. On peut classer ces solutions a base d’Ethernet en 3 classes, en
considérant le temps de réponse de chaque solution [4] comme montre la
Fig 2.

Non-Real-Time Top of TCP/IP Top of Ethernet Modified Ethernet
Classe 1 Classe 2 Classe 3
Non Real — Time Real — Time
protocol protocol
Real — Time Real — Time
protocol protocol
TCP /UDP/IP TCP/UDP/IP
Ethernet Ethernet Ethernet Modified: Ethernet
Universal cabling
Solution temps-reel a base d'Ethernet:
3 approches

Figure 2 : Classification des Solutions RTE.
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Ces solutions seront implémentées au-dessus d’un noyau déterministe
sir de fonctionnement par construction, qui exige certains critéres pour
accélérer et garantir la communication dans le systéeme industriel. Le
modele de communication exigé par ce noyau, répond aux spécifications de
celui-ci. Outre que le temps de réponse, le modele doit garantir le niveau
d’intégrité de sécurité SIL3 pendant la phase de communication pour
garantir la portabilité du modéle sur un systéme d’exploitation déterministe
dans des environnements embarqués. Dans ce travail, nous nous appuyons
sur 1’architecture actuelle de la chaine de sécurité¢ dans les systemes de
contréle d’ascenseur. On a introduit des nceuds de controle interconnectés
entre eux a travers un réseau afin d’améliorer le comportement de la chaine
actuelle. La Figure 3, decrit la nouvelle architecture du systeme avec nos
modifications dans la chaine de sécurité.

=
= [ T
"eh ———
I@;IJ

' i
len

Figure 3 : Modification de la chaine de sécurité dans le systeme de
controle d’ascenseur.

4, CONCLUSION

Dans le cadre de ce projet, nous allons démontrer grace au support de
protocole IP adapté, que nous pouvons obtenir les criteres de sureté de
fonctionnement nécessaires pour les applications dans 1’ascenseur. Les
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criteres de fonctionnement des machines de la norme IEC 61508
appliquées aux métiers de 1’ascenseur ont fait évoluer vers les
spécifications PESSRAL. L’aspect innovant de ce projet collaboratif, outre
le fait de démontrer, la portabilitt du noyau Kron-OS dans des
environnements embarqués contraints (STM32F2xx), est de pouvoir
remplacer les éléments de la chaine de sécurité (encore a contact électrique)
par un réseau de terrain adapté pour ’ascenseur. L’article rappelle les
criteres necessaires a atteindre lors du choix des protocoles pour garantir
I’intégrit¢ de la norme PESSRAL. La méthodologie mixée permet
d’intégrer D’architecture de communication dans le développement afin
d’en garantir les performances temporelles (sureté de fonctionnement par
construction).Notre contribution au projet va permettre d’effectuer une
analyse de la chaine de sécurité qu’il est impossible de diagnostiquer a ce
jour (contact see). Cette stratégie autorisera la commande de déplacement
de la cabine d’un ascenseur dans des conditions de sécurité bien identifiées
ce qui simplifie grandement la manceuvre qu’aujourd’hui nécessite une
intervention humaine localement. L’ensemble de ces travaux bénéficie du
support financier du ministere de I’industrie sur des investissements
d’avenir.

5. REFERENCES

[8] Chabrol, D., David, V., Aussagues, C., Louise, S., & Daumas, F. (2005,
November). Deterministic Distributed Safety-Critical Real-Time Systems
within the Oasis Approach. In IASTED PDCS (pp. 260-268).

[9] IEC 61508-2:2000, “Functional safety of electrical/electronic/programmable
electronic safety related systems” — Part 2:Requirements for
electrical/electronic/programmable electronicsafety-related systems.

[10] PESSRAL 2008, <“lifts-design and development of programmable
electronic systems in safety related application for lifts (PESSRAL)”.

[11] Felser, M., & Sauter, T. (2004, September). Standardization of industrial
ethernet-the next battlefield?. In Factory Communication Systems, 2004.
Proceedings. 2004 IEEE International Workshop on (pp. 413-420).

138



Quels services pour favoriser le lancement
des C-ITS ?
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Résumé: En 2017, les vehicules neufs des constructeurs nationaux
devraient €tre €quipés en série d’un boitier permettant 1’usage des systemes
coopératifs routiers. Les services possibles sont nombreux, de la sécurité
routieére au m-commerce, a destination des particuliers ou des organisations.
Ils reposent €galement sur un équipement de 1’infrastructure routiere. Nous
proposons au final d’examiner un scénario de déploiement moins
conventionnel : favoriser 1’équipement des véhicules avec I'usage de
services de sécurité routiere sur autoroutes et routes nationales.

Mots clés : Cooperative Intelligent Transport Systems, C-ITS, systemes
cooperatifs routiers, déploiement, services, lancement

1. INTRODUCTION

La Commission Européenne et les Etats Membres ont pour objectif zéro
mort et zéro blessé grave en 2050. Pour I’atteindre, elle table sur le
déploiement des « systemes coopératifs routiers ». Comme 1 atteste
I’adoption par le Parlement Européen et le Conseil de I’Europe de la
Directive ITS (aolt 2010). Ces nouveaux systéemes sont fondés sur un
principe de broadcasting en continu. Des donnees diverses, dont de
position, sont traitées afin de gerer les dynamiques des usagers inclus dans
un réseau de proximité (alerte d’un freinage d’urgence, violation d’un feu
de signalisation, piéton sur la voirie, ...).

La mise sur le marché des systemes coopératifs routiers a été préparée en
France par le projet SCORE@F. Au plan européen, par les cing FOT (Field
Operational Tests) fédérés sous le projet DRIVE C2X. Ces systemes
utilisent une technologie de communication locale sans fil, le « WAVE »
(Wireless Access to Vehicular Environment), qui permet des échanges
vehicule / infrastructure routiere (V21 — 12V) et vehicule / véhicule (V2V).
Ils empruntent des bandes de fréquences allouées par la Commission
Européenne (5,855 - 5,905 Ghz), également ouvertes au developpement
d’applications dépassant le strict cadre de la sécurité¢ routiere. Les cas
d’usage développés sont étendus a la mobilité durable (info trafic, itinéraire
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recommandg, ...) et aux services (réservation d’une place de parking, point
d’intérét, ...).

Le présent travail a pour objectif général de mettre en perspective les
catégories de services qui accompagneront le déploiement des systemes
coopératifs routiers, a partir des résultats du projet SCORE@F. Plus
précisément, la problématique traitée est la suivante. Quelle(s) catégorie(s)
de services proposer en phase de lancement, et pour quelle(s)
infrastructure(s) routiere(s) ?

2. ORIENTATIONS POUR DEPLOIEMENT DES C-ITS

Le déploiement des services C-ITS comprend fondamentalement deux
unités technologiques :

e Les équipements embarqués (premiére ou deuxiéme montes).
e Les équipements de bord de route.

La premiére unité dépend essentiellement de la volonté des usagers de
disposer des services, ainsi que des incitations qui peuvent étre mises en
place par les acteurs privés ou publics. Le cas des premiers systéemes de
navigation (BMW et Philips Car Systems, ...) le rappelle ; « (...) I’histoire
du déploiement de cette innovation s’est au contraire avérée lente et
laborieuse. Les clients ne percevaient pas la valeur de cette innovation pour
le prix significatif qu’elle représentait. » [2; p.152]. Une réglementation
rendant obligatoire 1’équipement embarqué n’est en effet pas envisageable
a court et moyen terme : comme pour les autres équipements de sécurité de
I’automobile (ceinture, feux de détresse, ...). Cette obligation ne peut
intervenir qu’apres un taux d’équipement suffisant des automobiles en
circulation sur la base d’options.

La seconde unité dépend, pas uniquement mais fortement des
gestionnaires de reseaux. Les UBR (Unités de Bord de Route) sont a priori
mises en place sur le domaine public. Il est clair que sur ce point les
apports potentiels pour la sécurité, vont jouer un grand réle dans la décision
d’investir ou non.

Les stratégies de déploiement des C-ITS sont multiples et peuvent étre
initialisées selon trois axes, trois catégories de services, différents, séparés
ou combinés.

e [’axe sécurité routiere.
e [’axe gestion du trafic routier.
e [ ’axe mobilité et confort.

Les objectifs sont sociétaux pour les deux premiers axes et commerciaux
pour le troisieme.
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3. AXE SECURITE ROUTIERE15

Au plan national, I’enjeu principal de 1’axe sécurité routiére concerne les
routes departementales avec les accidents de vehicules seuls. Le co(t global
pour la collectivité est de plus de 2 Mds €. Dans les applications « Véhicule
connecté », la lutte contre ce type d’accident passe par une communication
V21 (rappel vitesse contextuelle, alerte si vitesse inadaptée par rapport au
tracé ou a des zones de travaux, ...).

Si nous faisons I’hypothése d’'une UBR a 5000 €, installée en moyenne
tous les 10 km (points accidentogenes, croisements, ...), soit 38 000 unités
pour prés de 380000 km de routes départementales, le montant de
I’investissement s’éléve alors a 190 M€. Cela représente 10% du co(t des
accidents. Le «seuil de rentabilité » est donc obtenu pour 10% des
accidents évités™. Cela devrait inciter les pouvoirs publics, les collectivités
locales, a étudier plus précisément I’intérét de cet investissement. Il est en
effet peu probable que le secteur privé s’engage sur une voie de

> Afin d’obtenir une estimation de I’apport potentiel des applications offertes par le « véhicule »
connecté, il est nécessaire de disposer de données détaillées des circonstances d’accidents sur les
différents réseaux, afin d’identifier ceux qui pourraient étre évités. Ce type d’analyse a été entrepris a
plusieurs reprises dans différents pays européens, et en France en particulier par 'IFSTTAR a partir des
fichiers d’accidents. Ces analyses ont ensuite été utilisées dans des modéles économiques permettant
d’évaluer et comparer différents scénarios de déploiement des systémes. C’est en particulier ce qui a été
développé dans le cadre de deux projets conduits dans le programme franco-allemand DEUFRAKO (en
lien avec le PREDIT pour la France) :

e IVHW (InterVehicle Hazard Warning) — 2001/2003, pour les applications de sécurité basées sur
la communication V2V.

e SafeMap (Cartes de navigation améliorées pour la sécurité) — 2005/2008.

Il n’a pas été prévu d’analyse détaillée d’accidentologie dans SCORE@F. Par contre, le rapport de
I’Observatoire interministériel de sécurité routicre sur les données 2011 [1] donne un certain nombre
d’information sur les circonstances d’accidents, qui peuvent étre utilisées pour mieux cibler les réseaux et
les applications prioritaires pour le déploiement.

1811 s’agit d’accidents potentiellement évitables. A savoir un maximum qui ne tient pas compte du taux
d’équipement réel, de la performance de 1’application, ni de la réaction du conducteur, ... Ce potentiel est
a moduler avec des calculs plus développés, en faisant des hypothéses sur les taux d’équipement, de
réception du message d’alerte par ex., de compréhension du message par rapport a 1’environnement et de
réaction adéquate.
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déploiement volontaire soutenue, avec comme seule cible la sécurité
routiere.

Un autre enjeu importanten termes de sécurité est I’alerte danger
(collisions sur véhicules a 1’arrét, en chaine, ...). Elle concerne surtout les
autoroutes et les routes nationales (voies rapides). Ainsi, 60% des accidents
corporels seraient « evitables » grace a une alerte. L’enjeu sur les routes
départementales est également important, mais ¢’est la longueur du réseau
qui en est la cause (uniquement 15% des accidents corporels). Il concerne
en particulier les routes départementales a fort trafic, dont les
caractéristiques sont proches de celles des autoroutes ou voies rapides.

Dans ce cas, c’est la communication V2V qui est le bon support, et
paradoxalement le besoin en UBR du point de vue de la sécurite, est
moindre, compte-tenu de la densité du trafic sur ce type de voie. Le
déploiement repose essentiellement sur I’équipement des véhicules.

4, AXE GESTION DU TRAFIC ROUTIER

Cet axe entre également dans la stratégie des autorités au niveau
européen concernant les ITS ou C-ITS. Les heures perdues dans les
encombrements se traduisent bien sir en une perte économique. Mais la
congestion est également responsable de 1’augmentation des émissions de
Gaz a Effet de Serre, et de nuisances variées (bruit, émissions de
particules, ...), d’ou le développement de politiques en faveur de transports
plus respectueux de I’environnement.

Les principaux enjeux en matiere de congestion concernent les réseaux
urbains et périurbains, ainsi que les grands axes reliant les poles
économiques, généralement les autoroutes interurbaines.

Les véhicules connectés offrent de ce point de vue de nouveaux moyens
pour gérer plus finement les déplacements : meilleure connaissance de la
situation grace a la remontée d’information a partir des véhicules,
communication plus directe avec les usagers.

Cet axe est déja en cours de développement avec une coopération mise
en place entre les autorités et les fournisseurs d’information trafic :
diffusion via RDS/TMC, Internet mobile, ... Les mémes acteurs seraient
bien placés pour améliorer le service actuel grace aux nouvelles facilités
offertes par le « véhicule connecté ».

5. AXE MOBILITE ET CONFORT

Cet axe concerne le développement de différents services a I’usager. Il
est soit en concurrence avec les services déja offerts, soit au contraire en
continuité avec ces services en apportant des améliorations considérables.
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Logiquement, ces services concerneront d’abord les réseaux les plus
fréquentés : la ou est le marché en termes de volume et certainement de

besoins.

En résumé, si nous croisons les types de réseaux, leurs gestionnaires,
avec les axes de déploiement, nous pouvons proposer quelques orientations

sur le type d’applications et services entre les différents scenarios de
déploiement envisagés.

Sécurité routiéere

Autoroutes,
routes nationales Routes .
. Voies communales
(Etat, départementales .
. . : . (Villes)
concessionnaires | (Conseils Généraux)
d’autoroutes)
V21 (Vitesse .
V2V (alertes danger) contextuelle, V2I (vitesse contextuelle,

Priorité équipement
des véhicules

intersections)
Investissement public
requis®’

intersections)
Investissement public
requis

Gestion de trafic

V2l
Investissement public
et partenariat

V2l
Pour Conseils
Généraux avec
réseaux périurbains
et/ou voies rapides

V2l
Investissement public
et partenariat grandes

agglomérations

Mobilité et confort

V2l
Investissement privé
tous réseaux

V2l
Investissement privé
sélectif

V2l
Investissement privé
grandes
agglomérations

Tableau 1 : orientations possibles pour le déploiement des C-ITS.

Ce tableau est bien entendu simplificateur. Toutefois, on peut en tirer les
grandes orientations suivantes :

e [’utilisation des applications basées sur les communications V2I
nécessitent soit un investissement public volontaire préalable, soit
un partenariat public-privé.

e Les applications mobilite et confort peuvent inciter a des
investissements priveés.

e Mais dans tous les cas, le développement des services nécessite
pour avoir un retour sur investissement, que le taux d’équipement
des véhicules soit suffisant.

6. CONCLUSION

De fagon contre-intuitive, si on se référe aux recommandations issues
des premiers projets portant sur les communications V21 et V2V, le

7 Voir toutefois le cas des voies rapides gérées par les Conseils Généraux, qui se rapproche du cas

autoroute/route nationale.
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scénario de déploiement optimal n’est-il pas de donner la priorité a
I’équipement des véhicules ? Cela doit permettre tres rapidement sur les
réseaux trés fréquentés, d’avoir une communication V2V assurée aux
heures les plus fréquentées. Dans ce cas, la catégorie de services a
privilégier pour le déploiement est la securité routiere. Sachant,
globalement, qu’elle ne ferait pas 1’objet d’une facturation spécifique aux
automobilistes ; a la différence des services de gestion de trafic, puis de
mobilité et confort, qui pourraient respectivement avoir un prix « faible » et
« moyen/élevé » (en fonction de la valeur pergue par le consommateur).

Méme si I’enjeu en termes de sécurité n’est pas le plus important pour
les autoroutes et les routes nationales, un taux d’équipement significatif des
véhicules pourra justifier ensuite plus rapidement, tant aupres des acteurs
publics que des acteurs prives, un investissement dans les infrastructures au
sol, pour les réseaux moins fréquentés mais présentant un taux
d’accidentologie plus ¢levé. 11 s’agit principalement des réseaux
départementaux a chaussée unique. Il conviendra d’identifier les zones et
points a équiper en priorité en fonction de I’accidentologie.

Les équipements au sol pourront d’ailleurs certainement €tre mutualisés
avec des équipements de sécurité existants, pour aider a leur déploiement :
rappel dynamique de la vitesse limite, panneau d’alerte danger, radars
pédagogiques, ...
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Révocation et renouvellement sécurisés de
clés pour les RCSF

Ismail Mansour, Gérard Chalhoub, Pascal Lafourcade, et Francois Delobel
Université de Clermont, LIMOS, France

Résumé : Dans un réseau de capteurs sans fil (RCSF), une fois un
mécanisme sécuriseé pour les communications authentifiées mis en place,
plusieurs situations peuvent arriver : un nceud peut quitter le réseau, un
nouveau nceud peut rejoindre le réseau, un intrus pourrait essayer de
rejoindre le réseau ou capturer un nceud. Il est donc important de révoquer
et de renouveler les cl’es acquises par un nceud malveillant. Nous
proposons des protocoles sécurisés pour la révocation et le renouvellement
de cles des nceuds, utilisant la cryptographie a clé symétrique (AES) et la
cryptographie des courbes elliptiques (ECC). Nous avons implémenté nos
protocoles sur des cartes TelosB et comparé leur temps d’exécution.

Mots clés : Cooperative Intelligent Transport Systems, C-ITS, systemes
cooperatifs routiers, déploiement, services, lancement.
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Vers une aide pour la qualification
energétique des batiments intelligents

Anthony Gelibert#*, Sébastien Jean#, Denis Genon-Catalot#, Gérard Santailler*
#Laboratoire de Conception et d’Intégration des Systemes (CTSYS Team), Université
de Grenoble, Valence, France
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Résume : L’évolution de nos sociétés modernes a introduit de houveaux
defis tel que la maitrise énergetique. Actuellement des labels existent pour
qualifier les batiments, néanmoins la situation peut encore étre améliorée
par des methodes de conception innovantes et par un accompagnement
spécifique lors de la vie du batiment, qui tirerait pleinement parti de
I’intelligence déployée. Dans cette presentation, nous proposons
d’appliquer une méthodologie d’aide a la qualification réglementaire
d’environnements normeés au contexte des batiments intelligents et des
réglementations de consommation énergetique.
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Réseaux radio cognitifs :
concepts et challenges

Hanen IDOUDI
Ecole Nationale des Sciences de I’Informatique (ENSI)
University of Manouba — RAMSIS Team, CRISTAL Lab.
hanen.idoudi@ensi.rnu.tn

Résumé : La radio cognitive est un paradigme proposeé en réponse a la
pénurie en spectre alloué aux technologies sans fil. En particulier, les
bandes sans licence ont vu leur utilisation s’accroitre drastiquement au
cours de la derniére décennie grace a la fulgurance avancée dans les
technologies sans fil. Les réseaux radio cognitifs sont composés de
dispositifs pouvant exploiter des ressources spectrales d’une manicre
opportuniste. Ainsi, un utilisateur radio cognitif secondaire a le droit
d’occuper un canal pourvu d’arréter son activité dés la détection d’un
utilisateur primaire qui est licencié, donc, prioritaire pour I’exploitation du
canal en question. Pour assurer un tel fonctionnement, des mécanismes
spécifiques de detection de spectre libre, de changement optimal de canal et
d’ordonnancement des communications ont €té proposé€s pour les réseaux
radio cognitifs. Dans cet exposé, nous aborderons les aspects de base
décrivant le fonctionnement, I’architecture et les applications de la radio
cognitive ainsi que la normalisation. Nous introduirons également les défis
actuels auxquels sont confrontés les réseaux radio cognitifs et en
particulier, les réseaux de capteurs cognitifs.

Mots clés : radio cognitive, normalisation des réseaux sans fil radio
cognitifs, architecture, réseaux de capteurs cognitifs.
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WIiNo : une plateforme d'émulation et de
prototypage rapide pour l'ingénierie des
protocoles dans les
réseaux de capteurs sans fil

Adrien VAN DEN BOSSCHE
Laboratoire IRIT-IRT IUT Blagnac UT2
vandenbo@irit.fr

Résumé : Aujourdhui, les besoins en réseaux de capteurs sans fil sont
grandissants et les technologies en pleine évolution. On assiste notamment
a une explosion du nombre de couches physiques immatérielles différentes
et une évolution du paradigme de [I'Internet des Objets ou cette
hétérogéneitée dans les couches basses est désormais assumée. Les besoins
en ingénierie des protocoles sur les couches supérieures demeurent
cependant importants : au niveau MAC, il convient d'optimiser les
protocoles d'acces au médium pour coller au mieux aux caractéristiques de
chaque couche PHY, et dans les niveaux supérieurs, les problématiques
inhérentes ne sont pas définitivement réglées (économie d'énergie sur tout
ou partie du réseau, auto-configuration, sécurité, convergence avec IP,
services supplémentaires comme la synchronisation ou la localisation...).
Pour seconder les simulateurs de protocoles qui ne peuvent
raisonnablement suivre face a cette diversite des couches PHY, le
prototypage réel devient aujourd’hui une alternative intéressante. La
possibilité de mettre a I'épreuve les protocoles en environnements maitrisés
ou réels permet I'obtention de performances pragmatiques ; I'accessibilité
du matériel permet le déploiement de vrais capteurs, produisant des trafics
réels ; la reduction des colts rend envisageable I'évaluation des
performances en passage a l'échelle. Pour ce faire, il est nécessaire de
disposer de plateformes réelles aussi versatiles qu'un logiciel de simulation
réseau, permettant la confrontation de plusieurs protocoles a tout niveau de
I'empilement, y compris la couche PHY. La plateforme présentée, WiNo,
s'inscrit dans cette démarche, suffisamment ouverte pour satisfaire le
chercheur, mais egalement suffisamment aboutie pour I'évaluation des
performances en environnement reel et faciliter le transfert de technologie.

Mots clés : prototypage réel, ingénierie des protocoles, testbed, WSN.
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Comment les méthodes formelles
peuvent-elles nous aider a securiser les
Réseaux de Capteurs Sans Fil ?

Pascal LAFOURCADE
Professeur sur contrat a I'UdA, HDR - Chaire industrielle sur la confiance numérique
LIMOS - UMR 6158
pascal.lafourcade@udamail.fr

Résumé : Assurer la sécurité d'un protocole de communication n'est pas
une tache facile. Malgré la vigilance des auteurs, de nombreuses failles sont
découvertes sur plusieurs protocoles. La complexité de l'analyse des
protocoles de communication depasse largement les capacités humaines,
car il faut considerer tous les scénarios possibles. Il est donc important
d'utiliser des outils automatiques permettant de prouver la securité des
protocoles cryptographiques. Dans un premier temps un algorithme de
routage sdr probabiliste résilient SR3 (Secure Random Resilient Routing
algorithm) sera presenté. Ensuite, un résultat de réduction de topologie sera
donné pour montrer qu'il suffit de veérifier 5 de topologies pour montrer la
sécurité d'un algorithme de routage. Enfin un tour d'horizon des outils de
vérification de protocoles cryptographiques existants sera fait.
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