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Introduction générale

La communauté internationale s’est fixée comme objectif de diviser par deux les émissions
de gaz à effet de serre avant 2050 à l’échelle de la planète. Les pays industrialisés devront
pour leur part consentir un effort particulier et diviser par quatre leurs émissions en moins
de 50 ans. En France, les consommations engendrées par l’utilisation des bâtiments repré-
sentent actuellement 40% de la consommation énergétique totale. La nouvelle réglementation
thermique (RT 2012) initiée par le grenelle de l’environnement représente donc le chantier
majeur du gouvernement français pour réduire significativement la contribution des habitats
au changement climatique. Dans cet objectif, des méthodes efficaces pour le diagnostic des
performances des bâtiments sont essentielles. Elles doivent permettre l’évaluation des perfor-
mances des bâtiments existants pour que dans un deuxième temps, les acteurs professionnels
du secteur puissent mener les opérations de maintenance préventive ou curative, ou encore
procéder à une réhabilitation lourde. Précisons tout de même que le terme de performance
pour un bâtiment englobe généralement 3 types de performances :

• Le confort (thermique, acoustique, visuel ...)
• La consommation d’énergie (electricité, gaz, fioul)
• Le bilan environnemental (rejets, gestion des déchets, transports ...)

A l’heure actuelle, les méthodes qui permettent d’évaluer ces performances énergétiques
sont la plupart du temps basées sur des modèles théoriques [1] en considérant de nouveaux
matériaux de construction, une implémentation idéale, des phénomènes physiques simplifiés,
ou encore des méthodes d’approximation numérique... D’autres méthodes sont basées sur des
analyses expérimentales obtenues dans des conditions réelles mais souvent de courte durée
et/ou limitées à certains aspects (analyse des consommations électriques, recherche des déper-
ditions de chaleur par thermographie ...). En réalité, les performances d’un bâtiment sont très
variables et dépendent de plusieurs facteurs (figure 1) :

• L’usage effectif et l’aménagement intérieur des locaux
• Le comportement des occupants
• Le vieillissement des matériaux et des équipements
• La maintenance du bâtiment
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• L’influence de l’environnement (constructions voisines, trafic automobile, variations cli-
matiques ...)

Figure 1 : Diagnostic des performances des bâtiments.

Dans ce contexte, pour prendre en compte ces paramètres dans l’évaluation ou les méthodes
de diagnostic des performances des bâtiments, il est nécessaire de mesurer les performances
du bâtiment pendant qu’il fonctionne. Il est également primordial de mener une évaluation
de longue durée (plusieurs années) avec une résolution temporelle fine et adaptée évidemment
à chaque grandeur physique étudiée (présence/absence, nombre d’occupants, ...). La prise en
compte de l’utilisation effective des équipements installés (chauffage, climatisation, ventilation,
air conditionné, éclairage artificiel, état des ouvrants ...) n’est pas à négliger. Le système de
mesure doit donc être non-intrusif afin de ne pas perturber le comportement des occupants ni
le fonctionnement des procédés de contrôle et de régulation du bâtiment.

L’application visée à terme par les travaux de cette thèse peut se découper en différentes
phases illustrées par le synoptique de la figure 2.

Figure 2 : Les différentes étapes de l’application visée.

Etude préalable : A partir de la demande d’un client (gestionnaire de parc, exploitant de
bâtiment, propriétaire ...), un ensemble de performances à évaluer est identifié : éclairage,
acoustique, thermique, qualité de l’air, ... Ensuite, une étude préalable du bâtiment est
nécessaire en prenant par exemple en considération l’architecture du bâtiment (plans) et
en effectuant une liste des équipements et de l’affectation des locaux sans oublier d’exa-
miner les résultats d’audits, DPE 1 et expertises déja effectués. Cette étude préalable

1. Diagnostic Performances Energétiques
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devra aboutir à un échantillonnage du bâtiment en quelques zones représentatives pour
limiter l’instrumentation.

Installation : Cette phase devra comprendre l’installation et le paramétrage des réseaux
de capteurs locaux dans chaque zone de test, mais également l’installation éventuelle
d’une station de mesures extérieure (météo, qualité de l’air, bruit, ...). Dans un avenir
proche, l’interfaçage éventuel avec des compteurs électriques "intelligents" est même
envisageable. Une fois ce premier niveau d’installation effectué, il sera nécessaire de
finaliser l’installation avec le paramétrage du système central et du concentrateur de
données.

Mesures in-situ : Dans cette troisième phase, le réseau de capteurs fonctionnera de manière
autonome. Cette phase comprendra donc la réception des messages de supervision (dé-
tection de défauts, anomalies, ...), la réception et le stockage des données mesurées, le
traitement des données en temps réel et enfin arbitrairement l’établissement des bilans
énergétiques sur la période considérée.

Exploitation des données : Cette phase comprendra une analyse des bilans et devra per-
mettre une identification des dysfonctionnements survenus (panne des mécanismes de
régulation, ...) et de la conformité avec les normes et les réglementations en vigueur dans
le bâtiment. Cette analyse devra aboutir à une identification de mesures d’optimisation
du bâtiment (modification de l’enveloppe ou des équipements, plan de maintenance, op-
timisation des automatismes ...) et permettre la mise en oeuvre des mesures correctrices.

Mesures in-situ : Une nouvelle phase de mesures in-situ pourra éventuellement permettre
d’établir des bilans afin de valider les progrès constatés et chiffrer les gains réalisés.

Figure 3 : Exemples d’indicateurs pouvant caractériser des performances d’un bâtiment.

Finalement, l’évaluation du bâtiment devra permettre l’exploitation d’un grand nombre d’in-
formations. Des bilans annuels, statistiques, voire à la demande, pourront être réalisés à partir
des indicateurs relevés sur la figure 3 et il sera alors possible de connaître par exemple :

• Le niveau de bruit moyen avec fenêtre fermée et ventilation en fonctionnement.
• Les variations journalières de température en été.
• Le nombre d’heures d’utilisation de l’éclairage électrique.
• Le bilan annuel d’éclairage naturel.
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• La corrélation entre le fonctionnement du chauffage et la qualité de l’air.

Pour répondre à la problématique industrielle posée, il est nécessaire d’envisager le dé-
ploiement de plusieurs capteurs capables de remonter à un serveur de données les différentes
informations acquises. Pour valider le respect des normes environnementales, les mesures à
effectuer portent essentiellement sur les dix premières années du bâtiment. Dès lors, ce réseau
de capteurs éphémère face à la durée de vie du bâtiment, doit générer un coût d’infrastructure
minimum. La solution naturelle à cette question repose donc sur la mise en oeuvre d’un réseau
de capteurs sans fil et autonomes en énergie.

Cependant, la principale problématique rencontrée par ce type de réseau, à savoir la
consommation énergétique, ajoutée à celle de l’application visée qui exige une durée de vie de
plusieurs années, impose une grande efficacité énergétique des transmissions sans fil. Dans la
littérature scientifique, les avancées récentes sur l’efficacité énergétique des réseaux de capteurs
sont essentiellement organisées autour de l’optimisation des couches basses du modèle OSI.

De nombreuses études montrent en effet, que la mise en place d’un système multi-sauts
lié à une stratégie de routage optimisée permet à la fois de réduire la puissance d’émission
et d’allonger les portées de transmission. En contre partie, les noeuds du réseau doivent être
plus souvent à l’écoute des autres pour recevoir les paquets à retransmettre et le surcoût
énergétique lié au traitement du routage peut dans certains cas compromettre les avantages
énergétiques acquis.

Au niveau de la sous-couche MAC, la conception d’un protocole adapté aux besoins ap-
plicatifs permet de réguler l’accès au canal afin de limiter le risque de collision et l’énergie
dépensée par le phénomène d’écoute passive, mais également de mettre en place des méca-
nismes de mise en veille afin d’éteindre les capteurs entre deux mesures.

Toutefois, l’efficacité énergétique d’un réseau de capteurs est avant tout conditionnée par
les performances de la couche physique. Les travaux récents sur cette couche reposent essen-
tiellement sur la recherche du meilleur compromis entre la qualité des transmissions et leur
efficacité énergétique. Néanmoins, les contraintes sévères (consommation, capacité de calcul,
ressources mémoire ...) associés aux réseaux de capteurs ne permettent pas de mettre en oeuvre
les techniques de traitement du signal (modulations M-aire, MIMO, OFDM), habituellement
utilisées par les réseaux dits "traditionnels" comme les réseaux ad’hoc, pour améliorer la qua-
lité des transmissions. C’est pourquoi, dans la plupart des cas, les stratégies proposées sont
basées sur l’amélioration du TEB (Taux d’Erreur Binaire) via des mécanismes de contrôle de
la puissance de transmission ou des techniques MIMO coopératives.

Par ailleurs, en raison de l’interdépendance des différents paramètres qui affectent la
consommation, une approche de type "cross-layer" semble nécessaire pour optimiser la
consommation globale. L’idée générale étant qu’avec cette approche, l’optimisation globale
du système de communication est supérieure à celle obtenue en optimisant chaque couche
séparément. Son principe consiste donc à prendre en compte les performances conjointes des
couches basses du modèle OSI pour ensuite définir une stratégie d’optimisation commune.

Enfin, dans la plupart des études, les modèles de propagation utilisés pour évaluer ces
optimisations ne sont généralement pas réalistes et ne tiennent pas compte des variations
temporelles causées par le déplacement d’êtres humains dans l’environnement de propagation.
De plus, l’évaluation des propositions est généralement basée sur un critère de TEB seul,
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alors que la longueur du message à transmettre ou recevoir va conditionner le nombre de
retransmission.

Dans le cadre de cette thèse, nous proposons d’améliorer l’efficacité énergétique des trans-
missions sans fil en consacrant nos efforts sur l’optimisation séparée puis conjointe des couches
physique et MAC. Dans cet objectif, cinq chapitres composent ce mémoire de thèse.

Dans le premier chapitre, un état de l’art sur les réseaux de capteurs sans fil est réa-
lisé afin d’identifier et d’analyser l’influence des différentes couches du modèle OSI sur la
consommation d’énergie. Plus précisément, une description de l’architecture matérielle, suivie
de l’analyse des performances énergétiques des différents éléments constitutifs de la couche
physique, est présentée. Ensuite, nous montrons l’importance de l’efficacité énergétique de la
sous-couche MAC, à travers la définition des critères de performances des mécanismes d’accès
au canal et des conditions d’efficacité des mécanismes de mise en veille. Enfin, après avoir
expliqué l’importance d’entreprendre une démarche de type "cross-layer" pour améliorer la
consommation, nous exprimons, dans la dernière partie de ce chapitre, les hypothèses associées
à ce travail de thèse et positionnons nos efforts de recherche.

Le deuxième chapitre est entièrement consacré à la modélisation du canal de propagation
indoor et plus particulièrement à la modélisation des variations temporelles causées par le
déplacement des personnes. Après un état de l’art sur les modèles de canaux existants, nous
décrivons dans un premier temps la campagne de mesures réalisée pendant la thèse, puis nous
détaillons la méthode d’identification statistique appliquée sur les données expérimentales pour
modéliser l’effet des personnes sur le comportement du canal. Finalement, la modélisation
proposée permet de qualifier l’impact du nombre de personnes sur la qualité de transmission
à travers un critère de TEB moyen.

Le troisième chapitre est quant à lui dédié à l’optimisation de la couche physique. Après
avoir introduit quelques modèles de consommation existants, une analyse paramètrique du
modèle retenu permet de proposer une stratégie d’adaptation de la puissance d’émission en
fonction des conditions de transmission et de la longueur du message à transmettre.

L’objet du quatrième chapitre est consacré à l’étude de la sous-couche MAC. Après un état
de l’art sur les différentes catégories de protocoles MAC issues des différentes communautés
scientifiques, une évaluation énergétique "cross-layer", réalisée sur trois protocoles différents,
permet de proposer, dans la dernière partie du chapitre, un protocole MAC adapté à l’appli-
cation visée et efficace énergétiquement.

Une validation expérimentale à travers la réalisation d’un démonstrateur est décrite dans le
cinquième et dernier chapitre. Après avoir décrit l’architecture matérielle utilisée, les mesures
expérimentales réalisées permettent de valider les propos théoriques développés pendant la
thèse et ensuite d’introduire des perspectives d’optimisation.

Enfin, la conclusion générale récapitulera les résultats obtenus et permettra d’introduire
les perspectives de ce travail de thèse.
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1.1 Introduction

L’objet de ce premier chapitre est de réaliser un état de l’art général sur les réseaux de
capteurs sans fil en axant particulièrement notre réflexion sur l’impact des différentes couches
du modèle OSI sur la consommation énergétique globale de ce type de réseau. De cette manière,
nous essayons d’identifier l’influence des éléments de chaque couche afin de proposer dans la
suite du manuscrit des stratégies d’optimisation énergétique.

Dans cet objectif, nous présenterons dans un premier temps les caractéristiques principales
d’un réseau de capteurs sans fil. Puis, nous introduirons la problématique de la consommation
énergétique. Ensuite, après avoir présenté l’architecture matérielle d’un capteur sans fil, nous
étudierons l’impact des différents élements d’une chaîne de transmission numérique sur la
consommation d’énergie de la couche physique. Nous montrerons ensuite que la sous-couche
MAC 1 possède également un rôle important sur la consommation globale du réseau. Elle sera
d’ailleurs traitée plus précisément dans le quatrième chapitre. Enfin, dans la dernière partie,
nous présenterons la stratégie retenue dans cette thèse et nous positionnerons notre travail
par rapport à l’existant.

1.2 Les réseaux de capteurs sans fil

1.2.1 Généralités

Figure 1.1 : Réseau de capteurs sans fil.

Les nouveaux systèmes d’acquisition basés sur des réseaux de capteurs sans fil (figure 1.1),
sont le fruit du développement conjoint des technologies sans fil de ces dernières années et de
la miniaturisation des architectures électroniques. Avant cette évolution, l’acheminement des
informations relevées par un capteur était réalisé via un support de transmission filaire, en-
combrant et coûteux, et son installation devait justifier de perspectives de profits économiques
importants. A présent, chaque capteur également appelé "noeud" est doté d’un circuit radio
lui permettant de transmettre et de recevoir des informations via un médium sans fil.

1. MAC : Medium Access Control
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Par conséquent, les possibilités en termes d’application sont très vastes. Elles s’étendent
du domaine médical au domaine militaire, en passant par celui du bâtiment et du contrôle
industriel. Néanmoins, il est impossible à l’heure actuelle de concevoir un réseau de capteurs
générique qui soit capable de répondre à toutes les exigences de toutes les applications de
manière efficace. En effet, les contraintes de conception (alimentation électrique, niveau de
précision, coût unitaire par noeud, dimensions d’un noeud ...) sont la plupart du temps
fonction de l’application visée. Pour cette raison, les solutions envisagées pour répondre
aux exigences de l’application sont conditionnées par ces contraintes. Elles peuvent donc
être plus ou moins efficaces selon l’application. En d’autres termes, l’application ou le type
d’application reste donc l’élément le plus influent pour la conception des protocoles du réseau.

Toutefois, certaines exigences demandées à un réseau de capteurs sont communes à plu-
sieurs applications [2, 3, 4, 5, 6] :

Durée de vie importante : C’est la caractéristique fondamentale d’un réseau de capteurs.
Elle dépend bien entendu du type d’application et donc de la durée et de l’échantillon-
nage des mesures. Les contraintes liées au changement (ou rechargement) des batteries
peuvent être pénibles selon le déploiement des noeuds, et le coût de maintenance asso-
cié conséquent. Il est donc essentiel d’avoir une durée de vie du réseau la plus longue
possible.

Echelle du réseau : La plupart des réseaux de capteurs sont composés de quelques dizaines
de noeuds, mais certaines applications peuvent exiger l’utilisation de réseaux de capteurs
composés de centaines ou de milliers de noeuds. La zone que doit couvrir le réseau est
également déterminante dans son dimensionnement.

Faible coût : Les réseaux de capteurs peuvent contenir un nombre important de noeuds. Il
est donc nécessaire d’avoir un coût unitaire par noeud le plus faible possible sous peine
d’obtenir un coût global du réseau trop élevé.

Scalabilité : Dans le cas d’un noeud corrompu ou endommagé (pour une raison énergétique
ou autre), le réseau doit être capable de prendre en considération cette modification
tout en assurant une qualité de service égale. La redondance des capteurs peut être un
moyen d’assurer cette fonction. La notion de scalabilité est alors utilisée pour dire que
l’architecture et les protocoles de communications du réseau doivent s’adapter et prendre
en compte l’entrée ou la perte de noeuds dans le réseau.

Les exigences énumérées ci-dessus conduisent à ce qu’un réseau de capteurs présente les
caractéristiques suivantes :

Faible consommation : Une durée de vie la plus longue possible traduit l’exigence la plus
importante de la plupart des applications. Par conséquent, pour atteindre cette au-
tonomie, il est crucial de minimiser la consommation moyenne des capteurs. Une des
alternatives explorées aujourd’hui par les chercheurs consiste à extraire l’énergie de l’en-
vironnement (lumière intérieure ou extérieure, vibrations mécaniques, bruit acoustique
[7, 8]). Ces techniques peuvent grandement améliorer la durée de vie, mais comme la
production d’énergie est très faible, une consommation d’énergie réduite des capteurs
reste de la plus haute importance.

Faible complexité matérielle et logicielle : Les fonctionalités mises en oeuvre par la par-
tie matérielle se doivent d’être aussi simples que possible, car l’augmentation de la com-
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plexité de cette dernière peut conduire à une augmentation de la consommation d’éner-
gie. La complexité de la partie logicielle doit également être faible sous peine d’augmenter
les consommations liées aux accès mémoire.

Auto-configuration : Un réseau de capteurs doit pouvoir configurer tous ses paramètres
indépendamment de son environnement d’installation. Selon le nombre de noeuds, et
selon leur déploiement, une configuration manuelle n’est pas du tout envisageable. Le
réseau doit par exemple être capable d’identifier les positions des noeuds, ce qui lui
permet d’identifier et de tolérer d’éventuelles pannes (problème de batterie) ou bien
encore d’intégrer de nouveaux noeuds.

A travers toutes ces caractéristiques, il apparait clairement que le principal défi rencontré
dans la conception d’un réseau de capteurs sans fil concerne l’autonomie et la durée de vie du
réseau. Pour répondre à cette problématique, il est important d’implémenter des mécanismes
visant à minimiser la consommation énergétique, en particulier en adaptant les protocoles
de communication radio à l’application. De plus, la durée entre deux mesures d’un capteur
peut être importante (de l’ordre de la minute). L’utilisation de mécanismes de mise en veille
est donc primordiale pour éteindre un capteur entre deux mesures. Enfin, il est important
que tous les efforts de réduction de la consommation énergétique maintiennent un niveau
de qualité de service acceptable pour les communications radio, en particulier vis-à-vis des
diverses sources d’interférences possibles (continues, intermittentes, à bande étroite ou large
...). L’efficacité énergétique d’un réseau dépend alors de plusieurs paramètres situés à plusieurs
niveaux dans l’architecture du réseau. Dans cet objectif, nous décrivons dans le paragraphe
suivant le modèle OSI 2 qui permet de décomposer le processus de communication d’un réseau
par une structuration en couches.

1.2.2 Modèle OSI

Pour faciliter l’interconnexion des systèmes issus de différents constructeurs, l’organisme
ISO 3 [9] propose un découpage fonctionnel de l’ensemble du processus communicant d’un
réseau. Ce découpage fonctionnel est décrit dans le modèle OSI avec une structuration en 7
couches. Le synoptique du modèle est représenté sur la figure 1.2.

Dans cette modélisation, une couche correspond à un ensemble de fonctions ou de processus
cohérents entre eux et assure une fonction précise globale. Deux couches adjacentes sont géné-
ralement indépendantes dans leurs fonctions mais les échanges d’informations s’effectuent au
niveau des interfaces. Les protocoles correspondent à l’implémentation donnée d’une couche.
Enfin, l’ensemble des couches et protocoles forment l’architecture du réseau. Plus précisément
les couches basses (physique, liaison, réseau) du modèle sont nécessaires à l’acheminement des
informations entre les extrémités concernées et dépendent du support physique. Les couches
hautes (session, présentation, application) sont responsables du traitement de l’information
relatif à la gestion des échanges entre les systèmes informatiques. La couche transport et les
couches hautes n’interviennent qu’entre hôtes distants.

Pour les réseaux de capteurs, le modèle OSI apparait en réalité trop complet voire trop
complexe. En effet, très peu d’applications ont besoin d’un découpage en 7 couches, et en
réalité pour les réseaux de capteurs, 4 couches sont suffisantes [6] pour modéliser le découpage

2. Open Systems Interconnection
3. International Standards Organisation
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Figure 1.2 : Modèle OSI et modèle réduit à 4 couches.

fonctionnel (figure 1.2). Dans cette nouvelle modélisation, la couche application sert de point
de contact entre l’utilisateur et le réseau et doit entre autre apporter à l’utilisateur les services
de base offerts par le réseau. Typiquement, dans les applications des réseaux de capteurs,
les services sont principalement réduits à l’affichage et la visualisation des résultats, ou des
requêtes de mesures/contrôle/commande. La couche réseau, quant à elle, met en oeuvre les
protocoles de routage en utilisant comme unité d’information le paquet. Elle permet de définir
les moyens et mécanismes d’acheminement des informations par le routage des paquets dans
le réseau. La couche liaison de données est en pratique décomposée en deux sous-couches : la
sous-couche MAC et la sous-couche LLC 4, et l’unité d’information est formatée en trames.
L’objectif de cette couche est donc double. La tâche fondamentale de la sous-couche MAC
consiste à permettre un accès équitable aux différentes entités communicantes en régulant
l’accès des différents noeuds du réseau au support de transmission. De plus, elle gère les
retransmissions et les acquittements si nécessaire. La sous-couche LLC a pour fonction de
détecter et corriger les erreurs issues de la couche physique. Enfin, la couche physique utilise
comme unité d’information le bit et doit permettre, à travers des techniques de traitement du
signal, d’adapter l’information à transmettre au canal de propagation radioélectrique.

1.2.3 QoS et efficacité énergétique

Dans les réseaux informatiques "traditionnels", la Qualité de Service (QoS) traduit la
capacité du système de communication à garantir les performances exigées par l’application
(débit, délai de transmission des paquets de bout en bout, taux de perte de paquets). Les
garanties offertes en termes de QoS sont donc dépendantes de l’application visée en raison des
différentes exigences et des caractéristiques spécifiques de chaque type de trafic de données.
Par exemple, s’il s’agit de la diffusion en continu de contenus multimédias (qui nécessitent
un transport sur des intervalles de temps plus longs [10]), la QoS est garantie par la bande

4. Logical Link Control
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passante, le retard moyen des paquets et la gigue de retard. Au contraire, dans des applications
de contrôle/commande, les exigences en termes de QoS concernent la précision, la fiabilité et
le retard maximum pour la transmission/réception d’un paquet [11].

Par opposition au paradigme de bout-en-bout rencontré dans les réseaux traditionnels, le
paradigme d’évènement-à-observateur est plutôt utilisé dans les réseaux de capteurs [12]. De
ce fait, les métriques utilisées pour garantir de la QoS, comme la latence, le taux de perte
de paquets, la bande passante et le débit d’informations, sont exploitées d’un point de vue
collectif. En d’autres termes, ce n’est pas la QoS d’un noeud particulier qui est pertinente,
mais, du fait de la redondance des capteurs, plutôt la QoS de l’ensemble des noeuds assignés
à la même tâche.

Dans la littérature, on distingue principalement deux approches différentes pour le support
de la QoS dans les réseaux de capteurs. La première approche est liée à la couche MAC qui
exploite ses mécanismes de contrôle d’accès, de réservation de canal et d’ordonnancement des
transmissions de données pour fournir la QoS désirée [13]. La seconde approche exploite la
variabilité temporelle du canal au niveau de la couche physique pour améliorer la QoS. Par
exemple, l’approche retenue dans [14] permet de faire une allocation des ressources énergétiques
pour garantir un temps borné selon les conditions de transmission. Alors que dans [15], la
modulation est ajustée pour augmenter le débit de façon à déterminer, selon les contraintes
de QoS, le meilleur compromis délai/énergie consommée.

Alors que la plupart des travaux de recherche sur les réseaux de capteurs sont axés sur
l’efficacité energétique, il paraît donc essentiel de trouver le bon compromis entre QoS et
efficacité énergétique sous peine de réduire la fiabilité des transmissions et donc en réalité
diminuer l’efficacité énergétique par l’augmentation des retransmissions de paquets.

1.3 Architecture matérielle d’un capteur sans fil

Un capteur sans fil permet de mesurer des grandeurs physiques ou des paramètres d’usage
(détection) afin d’évaluer ou contrôler l’environnement, mais également de communiquer avec
d’autres entités via un médium radio. L’architecture matérielle d’un noeud est alors constituée
de plusieurs blocs fonctionnels qui sont représentés sur la figure 1.3.

Figure 1.3 : Architecture matérielle typique d’un capteur sans fil.

La base de cette architecture repose sur une alimentation autonome permettant d’assurer
le fonctionnement des différents blocs. Ensuite, le convertisseur analogique numérique (CAN)
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permet de convertir les données analogiques mesurées par le capteur en données numériques
afin qu’elles soient exploitables par la partie logicielle du noeud. Cette partie logicielle est
constituée d’un contrôleur et d’une partie mémoire pour le stockage. Enfin, l’interface radio
permet de communiquer les informations acquises par le capteur à un autre capteur ou une
station de base. Intéressons nous maintenant de façon plus précise à chacune de ces parties.

1.3.1 Alimentation

L’alimentation des capteurs est généralement assurée par une batterie. Elle doit présenter
une grande capacité avec un poids minimum et une taille réduite. Sa capacité en charge doit
résister à différents usages car un noeud peut consommer différents niveaux de puissance et
avoir besoin d’un courant différent selon son mode de fonctionnement. Son auto-décharge
doit bien entendu être la plus lente possible pour espérer une durée de vie la plus longue
possible. En complément, des systèmes de récupération d’énergie peuvent être utilisés pour
prolonger l’état de charge de la batterie [7, 8]. Ces systèmes sont généralement basés sur des
cellules photovoltaïques, des systèmes de variations de pression ou encore sur des gradients de
température.

La conversion continu-continu (DC-DC) fait également partie du bloc d’alimentation. Les
batteries seules ne sont pas suffisantes pour alimenter un capteur puisque la tension d’ali-
mentation provenant de la batterie peut diminuer selon sa charge. Par conséquent, moins de
puissance est délivrée aux circuits internes ce qui peut avoir des conséquences immédiates
sur la fréquence d’oscillation et la puissance de transmission radio. Un convertisseur DC-DC
est donc couramment utilisé pour résoudre ce problème en régulant la tension d’alimentation
provenant de la batterie [16, 17]. Il permet ainsi de fournir une tension constante aux circuits
électriques d’un capteur.

Dans la littérature scientifique, il existe de nombreux modèles de batterie [18, 19, 20, 21]
qui permettent de prendre en compte le comportement de cette dernière dans l’estimation de
la durée de vie d’un système portable. Ils dépendent du type de batterie (Alkaline, Lithium-
ion, Ni-Cd, Ni-Mh ...) et du degré de précision de la modélisation des phénomènes physiques
liés à sa technologie. En effet, la durée de charge d’une batterie ou d’une pile dépend de ses
propriétés intrinsèques comme la capacité, la température, la résistance de fuite, la tension
de rupture, mais également de son mode d’utilisation : décharge à courant constant ou inter-
mittent, amplitude du courant de décharge. L’étude expérimentale menée dans [22] effectuée
sur des échantillons de piles et de batteries de différentes technologies révèle que la durée de
décharge d’un élément peut varier jusqu’à 30% entre un mode de décharge continu et intermit-
tent. Ces différences sont essentiellement justifiées par les caractéristiques de non linéarité des
batteries. Autre phénomène : l’effet de relaxation implique une récupération partielle de l’éner-
gie. L’étude théorique menée dans [23] indique que l’effet de relaxation lors d’une décharge
discontinue apporte une amélioration de la durée de vie d’une batterie.

Toutefois, la caractéristique essentielle à prendre en compte concerne l’auto-décharge de
la batterie. Les piles alcalines présentent une auto-décharge par an de quelques pourcents
de leur capacité totale, alors que les batteries au lithium perdent environ 1% ou moins [24].
Par exemple, une pile alcaline de chez Duracell perd 5% de sa capacité la première année et
2% au cours des années suivantes [25]. En revanche, une batterie du même constructeur au
lithium/manganèse perd 3% de sa capacité après 5 ans, donnant une auto-décharge de 0,6%
par an [26]. Bien que les batteries au lithium/manganèse possèdent de meilleures performances



14 Chapitre 1 : Etat de l’art des réseaux de capteurs sans fil

(tension stable et courant de fuite plus faible), nous considérons dans cette thèse l’utilisation de
piles alcalines en raison de leur faible prix et de leur plus simple modélisation mathématique.

Le modèle utilisé dans la suite du manuscrit est décrit dans ce paragraphe. Il permet
d’estimer la durée de vie d’un capteur en prenant en compte le phénomène d’auto-décharge,
mais pas des éléments suivants :

• La résistance interne de la batterie est supposée constante durant la décharge et ne varie
pas avec l’amplitude du courant.

• L’effet causé par la température n’est pas pris en compte.
• L’effet Peukert n’est pas pris en compte [27], autrement dit la capacité de la batterie

n’évolue pas avec l’amplitude du courant.

Le modèle considéré a été développé dans [28]. Il s’agit d’un modèle simple qui permet de
prendre en compte l’effet d’auto-décharge en considérant une perte de puissance égale à 10%
de l’énergie totale E pour une année. Soit Pfuite = (0.1 · E)/(24 · 365). L’instant Tvide où la
batterie est considérée épuisée est alors donné par l’équation suivante :

Tvide =
E

P + Pfuite
=

E

24 · 365 · P + 0.1 · E [en années] (1.1)

P représente la puissance moyenne consommée (P = U · Imoy avec U = 3V la tension d’ali-
mentation et Imoy le courant moyen consommé), E correspond à l’énergie totale de la batterie
en Wh. On considérera dans la suite de notre étude E = 2.1 Wh [29].
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Figure 1.4 : Durée de vie en fonction du courant moyen consommé.

La figure 1.4 permet d’illustrer la durée de vie obtenue avec ce modèle de batterie en
fonction du courant moyen consommé par un capteur. On note alors que malgré les efforts
de réduction de la consommation moyenne, le courant de fuite de la batterie (effet d’auto-
décharge) impose une durée de vie maximum de 10 ans.
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1.3.2 Contrôleur et mémoire

1.3.2.1 Contrôleur

Le contrôleur d’un capteur sans fil se situe au coeur de l’architecture matérielle. Il gère
les parties acquisition (capteurs) et radio, et permet ainsi la mise en oeuvre des protocoles
de communication. Il collecte les données provenant du capteur, les traite et décide quand
et à qui les transmettre. Il traite également les données reçues par les autres noeuds et met
en oeuvre les algorithmes de la couche MAC. Cette fonction est la plupart du temps réalisée
avec des microcontrôleurs qui présentent une faible consommation, une bonne flexibilité et la
capacité à fonctionner dans des modes de consommation réduit.

1.3.2.2 Consommation des microcontrôleurs

Les principales sources de dissipation de puissance [30] dans un circuit numérique sont
résumées via l’expression de la puissance moyenne consommée dans l’équation 1.2.

Pmoy = Pdyn + Pstat + Pcc + Pfuite (1.2)

où Pmoy est la puissance moyenne dissipée par le circuit, Pdyn la puissance dynamique causée
par la charge et la décharge de la capacité du circuit CMOS, et Pstat la puissance statique.
Enfin Pcc et Pfuite reflètent la puissance dissipée due aux courants de court-circuit et de fuite
(Icc et If ).

Si on peut négliger les puissances dissipées par les courants de court-circuit et de fuite, ce
n’est pas le cas de la puissance statique et de la puissance dynamique. Les travaux menés dans
[31] mettent en évidence que les évolutions technologiques des circuits numériques impliquent
une importance de plus en plus prédominante de l’énergie statique dans la consommation
énergétique globale. Qui plus est, dans le cas d’un réseau de capteurs, le taux d’activité est très
faible, la puissance statique Pstat tient donc une part non négligeable dans la consommation
énergétique globale. L’efficacité des stratégies de mise en veille est également conditionnée
par le niveau de consommation en veille du microcontrôleur et donc de la puissance statique
consommée :

Pstat = β.Aop.Noperateurs (1.3)

β correspond à un coefficient de consommation statique par unité de surface, Aop à la surface
de l’opérateur (bascule, porte logique ...), et Noperateurs au nombre d’opérateurs. Les micro-
contrôleurs embarqués implémentent communément plusieurs modes de fonctionnement basse
consommation [32]. Le principe repose donc sur l’extinction du plus grand nombre possible
d’opérateurs. Par exemple, le processeur MSP 430 de chez Texas Instruments possède un mode
de fonctionnement réduit (mode standby) dans lequel une seule horloge reste active pour auto-
riser le réveil complet du contrôleur en mode actif [33]. De cette manière, la puissance statique
consommée est réduite.

En plus de la puissance statique, la puissance dynamique dissipée représente la part la plus
importante dans la puissance moyenne consommée par un circuit numérique. C’est la puissance
qui est consommée lorsqu’un traitement est en cours. Elle est donc fortement dépendante du
traitement à exécuter et peut s’exprimer selon l’équation suivante :

Pdyn = a.C.Vdd
2.fa (1.4)
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Dans cette équation, a représente le facteur d’activité du circuit et correspond au nombre
moyen de transitions 0 → 1 pendant une période d’horloge, Vdd correspond à la tension
d’alimentation, fa à la fréquence de fonctionnement et enfin C à la capacité physique du
circuit.

L’équation 1.4 fait apparaître plusieurs façons de réduire la consommation d’un système.
Tout d’abord, l’intervention quadratique de la tension d’alimentation permet d’envisager un
gain important d’optimisation par sa réduction. Cependant, il est nécessaire de limiter cette
réduction avec Vdd > 2.Vt, avec Vt la tension de seuil, pour éviter une augmentation exponen-
tielle du temps de propagation et donc un effet néfaste sur la fréquence de fonctionnement
fa [34]. On trouvera dans la littérature des techniques d’adaptation aussi appelées techniques
DVS (Dynamic Voltage Scaling). Ces techniques sophistiquées reposent sur une méthode de
couplage entre fonctionnalité et adaptation de puissance, en adaptant la vitesse de fonctionne-
ment avec un contrôleur d’opération. L’idée est de choisir la vitesse optimale pour une tâche
à accomplir [35]. La réduction de la capacité physique doit mettre en oeuvre des techniques
principalement au niveau physique de la conception (taille des transistors, placement / rou-
tage). Une autre méthode consiste à améliorer la fréquence d’horloge en mettant en oeuvre
des techniques d’optimisations du chemin critique logique [36], ou bien des méthodes (paral-
lélisme, pipeline, ...) aux niveaux algorithmique et architectural [37, 38, 39]. Enfin, la dernière
méthode pour réduire la consommation liée à la puissance dynamique consiste à réduire l’ac-
tivité de commutation du circuit a. On cherchera donc principalement à diminuer le nombre
d’opérations logiques en réduisant les traitements nécessaires.

1.3.2.3 Mémoire

Plusieurs types de mémoires sont nécessaires au fonctionnement d’un noeud. Une mémoire
de type RAM (Random Access Memory) est nécessaire pour stocker les données temporaires
acquises par le capteur, mais également les paquets issus des autres noeuds. Malgré sa rapi-
dité, ce type de mémoire possède l’inconvénient de perdre son contenu si l’alimentation est
interrompue. Une mémoire de type ROM (Read Only Memory) est nécessaire pour stocker
le code des programmes. La mémoire FLASH peut également servir pour stocker temporai-
rement les données provenant de la RAM en cas d’espace insuffisant de cette dernière ou en
cas de coupure d’alimentation. Malgré leur grand intérêt, les mémoires FLASH, du fait de
leurs temps d’accès en écriture ou en lecture, sont des sources de consommation électrique
assez importantes [40]. Le bon dimensionnement des tailles mémoire, et spécialement de la
RAM, est essentiel pour ne pas engendrer des coûts et des consommations trop importants.
Ce dimensionnement reste cependant difficile à faire et dépend directement de l’application.

1.3.3 Chaîne RF

Il s’agit du bloc de communication sans fil. Il permet de transmettre les données acquises
par le capteur aux autres entités communicantes. Ses performances sont conditionnées par
la couche physique implémentée. Elles dépendent donc de la bande de fréquence utilisée, du
niveau de puissance d’émission, de la portée de transmission, du type de modulation, de
la présence ou non de codes correcteurs d’erreurs, et enfin du niveau de consommation. En
réception, le seuil de sensibilité de l’architecture électronique spécifie la puissance minimum
nécessaire à un récepteur pour différencier à son entrée un signal du bruit ambiant. Avec une
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bonne sensibilité du récepteur, il est possible d’augmenter les portées de transmission ou bien
encore d’améliorer la qualité des transmissions. La portée de transmission est quant à elle
dépendante de la puissance maximale de transmission, des caractéristiques de l’antenne et
de l’atténuation causée par l’environnement. La partie antenne n’est pas traitée en détails
dans ce manuscrit. Cependant, on considérera des antennes de faible dimension et les plus
omnidirectionnelles possibles de façon à garantir un bilan de liaison correct quel que soit la
direction de transmission.

En pratique, la conception du bloc de communication radio est réalisée suivant trois types
d’architecture électronique : superhétérodyne, homodyne ou faible-FI 5 (low-IF). Pour les ré-
seaux de capteurs, c’est essentiellement la troisième architecture qui est adoptée car elle pré-
sente des caractéristiques intéressantes en matière d’intégration et de consommation. Elle
permet, par rapport à l’architecture superhétérodyne, de réduire le nombre d’étages inter-
médiaires, et, par rapport à l’architecture homodyne, d’éliminer la composante continue in-
désirable car le signal n’est plus centré autour d’une fréquence nulle. Néanmoins, avec cette
architecture, le problème de la fréquence image n’est pas entièrement résolu.

1.3.4 Conclusion

La partie matérielle qui consomme le plus est le bloc de communication radio. Ses perfor-
mances dépendent du débit, de la bande de fréquence, de la modulation et de la puissance
d’émission. Plus précisément, on sait que plus la puissance d’émission est élevée, plus un
émetteur radio consomme, cette consommation étant due à celle de l’amplificateur de puis-
sance. Cependant, en moyenne, une radio consomme environ 20 mA sous 3V, soit 60 mW.
Comparativement à un microcontrôleur, une radio consomme donc entre 3 à 4 fois plus [41].
Cependant, un microcontrôleur est plus lent pour traiter les données (décodage, mise en oeuvre
des protocoles réseaux) que la radio pour recevoir une trame. On estime donc le rapport de
consommation de la radio à environ 2 fois celle d’un microcontrôleur. Bien que la partie radio
soit la plus gourmande en énergie, il est donc important d’avoir un contrôleur qui consomme
le moins possible.

1.4 La couche physique

Après avoir traité l’architecture matérielle, il est nécessaire pour comprendre le fonctionne-
ment d’un système de communication radio et améliorer sa consommation, de s’intéresser aux
techniques de traitement du signal associées à la mise en oeuvre de la couche physique. Ces
techniques doivent notamment permettre d’adapter le signal radio au milieu de propagation et
d’améliorer la qualité des transmissions en diminuant le nombre de bits erronés en réception,
à travers par exemple des schémas de modulation ou de codage canal.

Une chaîne de transmission numérique permet de transporter une information entre deux
entités communicantes à travers un support physique. Elle est en général définie selon la
figure 1.5. Les blocs fonctionnels qui la composent (la séquence binaire, le codage de canal,
la modulation numérique et le canal de transmission) se positionnent au niveau de la couche
physique. Le signal original est traité séparément par les différents blocs de la chaîne de

5. Fréquence Intermédiaire
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communication afin de le restituer aussi fidèlement que possible à la destination. Les opérations
effectuées au niveau de chaque bloc sont décrites dans les paragraphes suivants.

Figure 1.5 : Synoptique simplifié d’une chaîne de transmission numérique.

1.4.1 Le canal de transmission

1.4.1.1 Généralités

Le canal de propagation correspond à l’environnement traversé par les ondes électroma-
gnétiques lors d’une transmission d’information entre un émetteur et un récepteur. Son étude
est nécessaire pour la définition et le dimensionnement des systèmes de communications sans
fil. Plus précisément, on distingue le canal de propagation qui ne tient compte que des diffé-
rentes interactions subies par les ondes électromagnétiques dans l’environnement, du canal de
transmission qui ajoute en plus les caractéristiques des antennes d’émission et de réception.

Figure 1.6 : Canal de propagation et canal de transmission.

La bande de fréquence du canal de transmission détermine les caractéristiques de
propagation, comme par exemple l’atténuation en espace libre ou les propriétés électriques
des matériaux rencontrés par les ondes radio. Néanmoins, son choix ne doit pas s’arrêter
aux performances physiques, mais doit tenir compte des réglementations [42]. En France, on
distingue 3 bandes ISM 6 appropriées pour notre application :

• La bande 433 MHz : La largeur de cette bande est égale à 1,74 MHz (433,050 MHz à
434,790 MHz), mais il n’y a pas de canaux imposés. De plus, elle n’est pas harmonisée
au niveau européen. Néanmoins, la PAR 7 est limitée à 10 mW maximum. Elle permet

6. Industrielle, Scientifique et Médicale
7. Puissance Antenne Rayonnée
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une longue portée mais reste néanmoins plus encombrée que la bande des 868 MHz,
notamment avec l’utilisation des appareils radios amateur, des alarmes sans fil et toute
la catégorie des télécommandes. Cependant, à cette fréquence, il n’y a pas d’application
multimédia, donc un risque minimum de brouillage en continu.

• La bande 868 MHz : La largeur de cette bande est de 12 MHz (868 MHz à 870 MHz).
Elle est harmonisée au niveau européen et permet une moyenne portée. Les règles à
observer sont plus complexes, notamment en termes de temps d’occupation du spectre
(plus de précisions sont données dans le tableau des règlementations dans l’annexe A).

• La bande 2,4 GHz : Elle est harmonisée au niveau mondial. Elle est cepen-
dant de courte portée mais permet de plus gros débits. Enfin, elle devient de plus
en plus encombrée avec l’essor des systèmes multimédia tels que le WiFi et le Bluetooth.

Malgré la réglementation, il est difficile de quantifier l’occupation spectrale des bandes
libres. Pourtant, avant la mise en place d’un système de communication sans fil, il est essentiel
de prévoir cette occupation afin de définir certaines régles d’utilisation pour minimiser l’im-
pact des interférences provenant des systèmes fonctionnant sur la même bande de fréquence.
Toutefois, l’impact de ces interférences dépend de deux paramètres : leur puissance et leur du-
rée. Une analyse temps-fréquence permet d’estimer grossièrement l’occupation spectrale d’une
bande de fréquence en visualisant les puissances maximales reçues pendant un certain temps.
Cette analyse reste cependant limitée puisqu’elle n’indique pas la durée de ces interférences.
Une analyse temps-fréquence de la bande 433 MHz a été réalisée dans [43] en utilisant un
banc de mesure particulier mettant en oeuvre des algorithmes de traitement du signal et per-
mettant ainsi de déterminer la durée des brouilleurs ainsi que leur localisation sur le spectre.
Les résultats montrent alors que plus de 95% des brouilleurs ont une durée inférieure à une
seconde et sont proches de la fréquence centrale.

Au final, dans l’optique de maximiser la qualité de la transmission radio en bande ISM,
il est conseillé de réaliser une étude préliminaire sur le site d’installation du système afin
d’identifier les canaux perturbés qui peuvent varier d’un emplacement à l’autre, même si la
plupart du temps, la fréquence centrale et les fréquences adjacentes sont à éviter.

1.4.1.2 Propagation en espace libre

Le cas idéal où il n’y a pas d’obstacles à traverser correspond à la propagation en espace
libre. La puissance Precue au niveau du récepteur s’exprime selon l’équation de FRIIS [44] :

Precue = PTX .GTGR.

(
λ

4πd

)2

= PTX .GTGR.

(
c

4πfd

)2

(1.5)

PTX correspond à la puissance de transmission, GT et GR sont les gains des antennes émetteur
et récepteur, d la distance entre l’émetteur et le récepteur et enfin λ la longueur d’onde. Il
paraît alors évident que le niveau de puissance reçue pour une transmission donnée dépend non
seulement de la distance séparant l’émetteur et le récepteur mais également de la fréquence
de transmission, comme illustré sur la figure 1.7.
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Figure 1.7 : Atténuation en espace libre en fonction de la distance et de la fréquence.

1.4.1.3 Propagation multi-trajets

Dans la plupart des cas, un récepteur n’est pas en visibilité directe de l’émetteur. Toutes
les ondes qu’il reçoit proviennent donc de différents trajets issus des interactions du signal émis
avec l’environnement. Le signal reçu est égal à la somme vectorielle des échos du signal émis
arrivant au récepteur, chacun étant caractérisé notamment par une atténuation, un déphasage
et un retard. Dans le cas où l’émetteur et le récepteur sont en visibilité directe, on parle de
situation LOS (Line Of Sight) et, dans le cas contraire, de situation NLOS (Non Line Of
Sight). Les différents mécanismes qui permettent à l’onde de se propager sont illustrés sur la
figure 1.8 :

Figure 1.8 : Les interactions possibles d’une onde radio dans un environnement indoor.

Réflexion : ce phénomène se produit lorsque l’onde rencontre un obstacle de grande dimen-
sion par rapport à la longueur d’onde. On distingue deux types de réflexion : la réflexion
spéculaire et la réflexion diffuse. Si la surface réfléchissante est lisse, c’est-à-dire que la
taille des irrégularités à la surface de l’obstacle est petite devant la longueur d’onde, on
parlera de réflexion spéculaire. A l’inverse, si la surface réfléchissante est irrégulière ou
rugueuse, on parlera de réflexion diffuse.

Transmission : ce phénomène permet aux ondes de traverser un obstacle. Sa contribution
peut être prépondérante dans le cas de propagation indoor. Pour chaque élément tra-
versé, l’onde subit une atténuation et un déphasage directement liés aux caractéristiques
électriques (permittivité relative εr et conductivité σ) du matériau considéré, mais égale-
ment à d’autres paramètres tels que l’épaisseur de la paroi traversée et l’angle d’incidence
de l’onde.
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Diffraction : ce phénomène apparaît lorsque l’onde rencontre l’arête d’un obstacle dont les
dimensions sont grandes par rapport à la longueur d’onde. C’est un des facteurs de
propagation les plus importants et qui permet aux ondes radioélectriques de se propager
même en cas de non visibilité entre la source d’émission et la réception.

Diffusion : ce phénomène apparaît lorsqu’une onde radioélectrique rencontre une surface
rugueuse. L’onde est alors réfléchie plusieurs fois et diffusée dans plusieurs directions.

1.4.1.4 Modélisation mathématique d’un canal multi-trajets

1.4.1.4.1 Canal de propagation invariant

Le canal de propagation instantané peut être représenté par un filtre linéaire qui traduit
la correspondance entre l’amplitude, la phase et le retard de propagation des différents trajets
effectués par l’onde radio. La réponse impulsionnelle complexe h(τ) de ce filtre s’exprime alors
par :

h(τ) =

NT∑
n=1

ane
−jθnδ(τ − τn) (1.6)

où δ représente l’impulsion de dirac, NT le nombre de trajets existants, an l’amplitude de
chaque trajet, τn le retard de propagation lié essentiellement à la longueur de chaque trajet,
et enfin une phase θn liée à la fréquence, à la longueur du trajet et aux interactions électro-
magnétiques.

1.4.1.4.2 Variations du canal de propagation

Comme nous l’avons vu précédemment, la propagation des ondes obéit à une multitude de
phénomènes qui dépendent essentiellement de l’environnement de propagation, de la fréquence
utilisée, de la nature des obstacles rencontrés et du déplacement de l’émetteur et/ou du ré-
cepteur. Ces phénomènes entraînent une variation du canal de propagation qu’il est souvent
important de modéliser pour en considérer les impacts sur le signal reçu.
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Figure 1.9 : Illustration des variations de la puissance reçue en fonction de la distance.
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A travers la figure 1.9, on distingue alors trois échelles de variation du signal :

Les variations à grande échelle (path loss) représentent l’affaiblissement lié à la
distance séparant l’émetteur et le récepteur.

L’effet de masquage (shadowing) représente les variations lentes du signal dues aux
différentes interactions avec les obstacles présents dans l’environnement. Il est généralement
modélisé par une loi Log-normale.

Les variations à petite échelle (fading) représentent les fluctuations rapides du signal
liées aux interférences constructives et destructives entre les différents trajets. Le signal reçu
peut alors varier de plusieurs dizaines de dB autour du signal moyen. Ce type de phénomène
est la conséquence directe du phénomène de multi-trajets et de la variabilité spatio-temporelle
du canal de propagation :

• La variabilité spatiale est due au déplacement de l’émetteur, du récepteur ou des deux
simultanés. Elle est indépendante des mouvements de l’environnement.

• La variabilité temporelle est due exclusivement aux mouvements des éléments dyna-
miques dans l’environnement. On retiendra notamment l’influence du déplacement de
personnes qui peuvent entraîner l’apparition et/ou la disparition de trajets et modifient
les propriétés (atténuation, déphasage) des trajets existants.

Les deux variabilités vont agir sur les conditions de transmission entre un émetteur et un
récepteur, et ainsi provoquer des évanouissements à petite échelle (fading). L’amplitude des
évanouissements peut alors être modélisée par une loi de Rayleigh dans le cas d’une transmis-
sion NLOS (les puissances de tous les trajets sont assez proches), ou bien alors par une loi de
Rice dans le cas d’une transmission LOS (un trajet prédomine en termes de puissance parmi
tous les autres) [45]. Ces variabilités entraînent alors une dépendance spatio-temporelle du
canal de propagation qui, par conséquent, modifie l’expression de la réponse impulsionnelle
complexe du canal radioélectrique par :

h(t,τ,
r) =

NT∑
n=1

an(t,
r)e
−jθn(t,�r)δ(τ − τn(t,
r)) (1.7)

avec 
r = 
V .t, où t représente le temps, 
r le vecteur position de l’entité en mouvement et 
V le
vecteur vitesse de cette même entité.

Tous ces phénomènes décrits dans cette section sont importants à considérer dès lors que
l’on veut mettre en place un système de communication sans fil. Dans cette thèse, l’objectif est
d’utiliser une modélisation fine du canal de propagation afin d’évaluer son impact sur les trans-
missions. De cette manière, il sera possible de définir et spécifier une couche physique et, plus
particulièrement une chaîne de communication numérique, adaptée à différentes conditions de
transmission de façon à maximiser la durée de vie globale du réseau.
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1.4.2 Les modulations numériques

Après avoir introduit les différentes notions liées au canal de propagation, nous nous intéres-
sons dans cette section aux techniques de modulations et à leur influence sur les performances
d’un système de communication sans fil.

1.4.2.1 Définitions

La modulation permet d’adapter l’information à transmettre au canal de transmission.
Son choix est crucial et déterminant pour optimiser la robustesse et la consommation induite
par la couche physique d’un système de communication sans fil. La forme la plus commune
de modulation est la transmission sur porteuse dont le principe repose sur la modulation d’un
signal à l’intérieur d’un signal périodique sinusoïdal. Plus précisément, elle consiste à modifier
plusieurs paramètres d’un onde porteuse d’expression générale :

s(t) = A(t).cos(w(t) + φ(t)) (1.8)

où A(t) représente l’amplitude du signal modulé, f(t) = w(t)
2π sa fréquence et φ(t) sa phase.

Dans les procédés de modulation binaire, l’information est transmise à l’aide d’un pa-
ramètre qui ne prend que deux valeurs possibles. Dans les procédés de modulation M -aire,
l’information est transmise à l’aide d’un paramètre qui prend M valeurs. Le nombre d’états
est donc égal à M = 2nb et permet d’associer à un état de modulation un mot de nb bits.

En supposant une transmission binaire toutes les Tb secondes, on peut exprimer le débit
binaire par deb = 1

Tb
et définir dans le cas d’une modulation M -aire la période symbole

Ts = nb.Tb. Dans ce cas, la rapidité de modulation R se définit comme étant le nombre de
changements d’états par seconde d’un ou de plusieurs paramètres modifiés simultanément, et
s’exprime par R = 1

Ts
= deb

log2M
. Un changement de phase du signal porteur, une excursion de

fréquence ou une variation d’amplitude sont par définition des changements d’états.
Enfin, l’efficacité spectrale d’une modulation se définit par le paramètre η = deb

B
et s’ex-

prime en bit/seconde/Hz avec B la largeur de la bande occupée par le signal modulé. Dans
le cas d’une modulation M -aire, l’efficacité spectrale augmente en fonction du nombre de bits
par symbole nb = log2M et devient égale à η = 1

Ts.B
log2M bit/sec/Hz.

1.4.2.2 Performances vis-à-vis des perturbations du canal de propagation

En raison des perturbations liées aux fluctuations du canal radioélectrique, donc des effets
d’atténuation et d’interférence, le signal reçu est une version distordue du signal émis. Le ré-
cepteur ne peut alors pas déterminer systématiquement les symboles transmis correctement. Il
effectue donc un choix avec une certaine probabilité d’erreur. On parle alors de Taux d’Erreur
Symbole (TES) ou de Taux d’Erreur Binaire (TEB) dans le cas d’une modulation binaire.
Plus précisément, le TEB exprime le nombre de bits erronés en fonction du nombre de bits
transmis. D’un point de vue statistique, on notera tout de même une différence entre la pro-
babilité d’erreur Pe et le TEB, en admettant que la probabilité d’erreur est égale à l’espérance
mathématique du TEB, Pe = E[TEB], ou autrement dit que le TEB → Pe lorsque le nombre
de bits transmis tend vers l’infini.
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Afin de comparer les performances des différentes modulations entre elles, il est d’usage
d’exprimer la probabilité d’erreur en fonction du rapport Eb

N0
dans lequel Eb représente l’énergie

émise par bit et N0 la densité spectrale de puissance du bruit. Les expressions théoriques de
ces différents TEB sont dérivées dans [46] en fonction du rapport signal sur bruit Eb

N0
pour une

transmission sur un canal avec Bruit Blanc Additif Gaussien (BBAG) et un canal de Rayleigh.
Elles sont illustrées sur les figures 1.10(a) et 1.10(b).
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Figure 1.10 : TEB théorique obtenu en fonction du rapport Eb

N0
pour un canal BBAG (a) et

pour un canal de Rayleigh (b).

On remarque logiquement que lorsque le rapport Eb

N0
augmente la probabilité d’erreur

diminue puisque la puissance du signal en réception devient de plus en plus importante devant
celle du bruit. Pour ce qui est des performances de chaque modulation, nous observons que
la modulation ASK est la modulation qui présente le meilleur TEB quel que soit le rapport
Eb

N0
. Les performances obtenues pour la modulation MSK sont tout de même proches de celle

de la modulation ASK. En revanche, avec la modulation FSK, il est nécessaire d’augmenter
le rapport signal sur bruit de près de 3 dB pour obtenir un TEB = 10−3.

Une transmission sur un canal de Rayleigh représente le pire cas de transmission. Les TEB
obtenus sur la figure 1.10(b) sont d’ailleurs significatifs par rapport à ceux obtenus sur un
canal BBAG. Si les modulations ASK et MSK présentent des performances similaires, on note
une différence de près de 3 dB en faveur de la modulation ASK par rapport à la FSK. Enfin,
dans le cas d’une modulation ASK, il faut 18 dB supplémentaires pour obtenir un TEB = 10−3

sur un canal de Rayleigh, comparé à un canal BBAG.

A travers l’illustration de ces performances, il apparaît nettement que la modulation ASK
est meilleure. Néanmoins, la modulation MSK présente des performances très proches avec en
prime une meilleure efficacité spectrale [47]. Ces deux modulations sont donc les plus robustes,
mais nous ne pouvons pas encore conclure qu’elles sont les plus efficaces d’un point de vue
énergétique.
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1.4.2.3 Efficacité énergétique des modulations

Dans un contexte de réseau de capteurs, le schéma de modulation est déterminant pour
optimiser à la fois la robustesse des communications et la consommation induite par la couche
physique. En effet, il permet sous différents angles de minimiser la consommation globale. Il
peut aider à diminuer le temps de transmission en offrant un débit plus élevé. Mais, il peut
également, selon les conditions de transmission, améliorer le TEB et permettre ainsi de réduire
la puissance d’émission pour un même TEB ciblé. Néanmoins, ces gains sont à contrebalancer
avec l’augmentation de la consommation matérielle liée à la complexité de l’implémentation.

Plus précisément, on sait que pour diminuer significativement la consommation énergé-
tique, il est nécessaire de minimiser le temps de transmission. Plus une modulation offre un
débit élevé, plus le temps à transmettre les données est court et, par conséquent, plus on
réduit la consommation d’énergie. Le désir d’avoir de forts débits de données implique donc
la plupart du temps le choix de modulations M -aire. Mais, dans ce cas précis, il est nécessaire
de faire des compromis :

• Les modulations M -aire requièrent des circuits analogiques et numériques plus complexes
que les modulations binaires, ne serait-ce que pour paralléliser les bits dans des symboles.

• L’augmentation de l’indice de modulation m implique une augmentation du rapport
signal sur bruit Eb

N0
pour obtenir le même TEB. Il est par conséquent nécessaire d’aug-

menter la puissance d’émission et donc la consommation énergétique globale.
• Dans la plupart des applications baseés sur des réseaux de capteurs sans fil, les paquets

sont de faible taille, de l’ordre de 10 à 100 bits. Pour de tels paquets, le temps de
démarrage domine aisément la consommation d’énergie, rendant tous les efforts de
réduction des temps de transmission par le choix de modulations M -aire inefficace [48].

La consommation d’un émetteur a été modélisée dans [49]. Cette modélisation inclut
l’énergie au démarrage et à la transmission. Il est supposé qu’au démarrage c’est essentiel-
lement la fréquence du synthétiseur qui est active, alors que la puissance consommée par
le signal de transmission provient du synthétiseur de fréquence, du modulateur et enfin de
la puissance de transmission (amplificateur de puissance). Les résultats montrent alors que,
pour des paquets de petite taille, les modulations binaires apparaissent plus efficaces que les
modulations M -aire parce que les coûts en énergie sont dominés par le temps de démarrage.
En supposant qu’il n’y a pas de consommation supplémentaire de la part du synthétiseur
de fréquence du fait de l’augmentation de l’indice de modulation m, les modulations M -aire
seraient alors vraiment meilleures que les modulations binaires. Enfin, en concordance avec
les résultats présentés dans [48], les auteurs montrent que plus le temps de démarrage décroît
et plus les modulations M -aire sont performantes.

Enfin, même s’il est possible de déterminer le schéma optimal pour une combinaison donnée
entre un TEB ciblé et des tailles de paquets, il arrive parfois que les contraintes évoluent
au cours du temps (latence exigée, conditions de transmission...). Dans ce cas, il est donc
nécessaire de changer de schéma de modulation pour respecter ces nouvelles contraintes. Il est
donc intéressant de considérer des schémas de modulations dynamiques qui s’adaptent à la
situation courante [50].
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1.4.2.4 Démodulation et synchronisation

Avant d’aborder les étages de traitement nécessaires en réception pour démoduler correc-
tement le signal reçu, nous abordons les problèmes de synchronisation couramment observés
dans les systèmes de communication sans fil. Dans le cas d’un réseau de capteurs, ils peuvent
induire une augmentation significative de la consommation énergétique globale.

1.4.2.4.1 Synchronisation

Les techniques de modulation et de démodulation reposent sur la génération de porteuses
sinusoïdales et d’horloges locales qui nécessitent des oscillateurs fonctionnant à une certaine
fréquence nominale. Les oscillateurs étant sensibles aux changements de température et de
pression, la fréquence nominale générée peut subir des déviations plus ou moins importantes
qui peuvent mettre en péril la synchronisation de lecture des récepteurs. Pour compenser
cette déviation, un récepteur doit apprendre la fréquence ou la base de temps de l’émetteur
pour extraire les informations de synchronisation du signal reçu. On distingue principalement
deux phases dans l’apprentissage du récepteur : une phase d’acquisition et une phase de
"tracking". Pour cela, les trames issues de la sous-couche MAC sont constituées de séquences
connues qui permettent au récepteur de connaître des paramètres détaillés de l’émetteur
comme par exemple son horloge. Cette séquence est généralement placée en début de trame,
c’est pourquoi on la qualifie de préambule. Une fois que le récepteur s’est synchronisé
correctement via cette séquence d’acquisition, il entre alors en mode "tracking" en réajustant
continuellement son oscillateur local.

En pratique, les problèmes de synchronisation que l’on peut rencontrer sont les suivants :

Synchronisation fréquence porteuse : Le récepteur doit connaître la fréquence et, dans le
cas d’une détection cohérente, également la phase du signal. Une déviation de fréquence
peut être causée par les oscillateurs ou par des effets Doppler dans le cas de noeuds
mobiles. Une manière d’obtenir une synchronisation de fréquence est de laisser la possi-
bilité à l’émetteur d’envoyer des paquets avec une forme spectrale connue et de laisser
le récepteur scanner cette portion du spectre autour de la bande de fréquence nominale.
Par exemple, dans le cas du GSM, des rafales spéciales de corrections de fréquences sont
utilisées. De plus, la phase varie généralement plus rapidement que la fréquence. De ce
fait, la correction sur la synchronisation de phase doit être effectuée plus souvent que
pour la synchronisation de fréquence. On peut éviter la correction de synchronisation de
phase avec des schémas de détection non cohérents, au prix cependant d’un TEB plus
important, qui conduit alors à augmenter la puissance de transmission et par la même
occasion la consommation d’énergie.

Synchronisation bit / symbole : Après avoir obtenu la synchronisation de la fréquence
porteuse, le récepteur doit déterminer la durée d’un symbole ainsi que les instants de
début et de fin dans l’optique de les démoduler correctement. Le réajustement continu
pendant la phase de "tracking" requiert un stimuli suffisant pour indiquer les limites
des symboles. Par exemple, dans le cas d’une modulation OOK, où les zéros logiques
sont modulés par l’abscence de porteuse, si une longue série de zéro apparaît dans les
données, l’horloge du récepteur n’a pas de stimuli pour être réajustée et peut alors dévier.
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On peut enrayer ce phénomène en utilisant des bits de bourrage (bit-stuffing) ou des
techniques de brouillage où le flux de données est modifié via un registre à décalage.
Si la synchronisation symbole est perdue, les informations binaires reçues deviennent
inexploitables et conduisent le récepteur à réclamer une transmission supplémentaire,
conduisant ainsi à l’augmentation de la consommation d’énergie à la fois de l’émetteur
(retransmission) et du récepteur (relecture).

Synchronisation trame : Le récepteur doit être capable de détecter le début et la fin d’une
trame. Une synchronisation de trame suppose que la synchronisation de bits ou de
symboles est déja obtenue. Il existe plusieurs techniques de synchronisation de trames,
comme les techniques de décalage temporel, de longueur de champs ou l’utilisation de
drapeaux (flags). Une des techniques les plus répandues et retenue par le standard IEEE
802.15.4, consiste à marquer le début de la trame juste après le préambule avec un
délimiteur : c’est le Start Frame Delimiter (SFD).

Les performances énergétiques d’un démodulateur dépendent donc à la fois de ses capacités
et de sa rapidité à corriger ces erreurs de synchronisation. Autrement dit, il doit pouvoir
corriger ce type d’erreurs en utilisant un préambule de longueur faible de façon à réduire la
consommation d’énergie associée aux durées de transmission et de réception.

1.4.2.4.2 Démodulation

Pour répondre à ces problématiques de synchronisation, l’acquisition d’un signal dans
un système de communication numérique nécessite la convergence de plusieurs algorithmes
de traitement du signal avant que le récepteur puisse disposer de données significatives.
Ces algorithmes sont de nature adaptative et nécessitent l’utilisation de plusieurs étages de
traitement. En raison de la nature adaptative de ces algorithmes, les différentes étages de
traitement en réception sont souvent désignés comme des boucles qui sont parfois dépendantes
les unes des autres. Selon l’algorithme mis en oeuvre, il est possible qu’une boucle donnée ne
puisse converger si une ou plusieurs boucles précédentes n’ont pas suffisamment convergées.
Nous présentons dans cette section les différents étages de traitement en réception dans
l’ordre où ils ont généralement besoin de converger, même si cet ordre peut parfois varier en
fonction de la mise en oeuvre.

Contrôle automatique de gain (CAG)
Cette étape consiste à élever le signal reçu à un niveau de puissance significatif pour qu’il

puisse être traité par les autres blocs de traitement. Il est généralement nécessaire de réaliser
cette étape sur le signal analogique de façon à le corriger proprement avant sa conversion
numérique, car les Convertisseurs Numérique-Analogique (CNA) présentent la plupart du
temps une dynamique limitée. Du fait de cette dynamique, si l’amplitude du signal reçu est
trop élevée, le processus de conversion numérique peut introduire un écrêtage de ce dernier.
Dans le cas contraire, si l’amplitude du signal est trop faible, ses variations seront trop difficiles
à quantifier correctement de manière numérique.

En plus de ces besoins, la convergence de la boucle de CAG est également nécessaire avant
le traitement des autres blocs du récepteur. Certains paramètres des différents algorithmes
adaptatifs, comme les niveaux de puissance pour la décision symbole, sont généralement basés
sur le niveau de puissance du signal reçu.
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Récupération du rythme binaire

Le but de la boucle de récupération du rythme binaire est d’obtenir la synchronisation
binaire. Deux paramètres doivent être déterminés par le récepteur pour réaliser cette synchro-
nisation. Le premier concerne la fréquence d’échantillonnage. Le verrouillage de la fréquence
d’échantillonnage nécessite au préalable l’estimation du temps binaire pour que les échantillons
puissent être récupérés à la bonne vitesse. Bien que ce temps doit être connu grâce au débit
binaire, les dérives des oscillateurs (discutés dans la section précédente) peuvent introduire
des écarts par rapport au temps binaire attendu.

L’autre paramètre à déterminer concerne la phase d’échantillonnage. Son verrouillage
consiste à déterminer l’instant exact dans un temps binaire pour relever un échantillon. Les
formes d’impulsion binaires présentent généralement un pic au centre du temps binaire qui
permettent idéalement d’échantillonner le bit pour espérer le meilleur rapport signal sur bruit
et éliminer le phénomène d’interférence entre symboles.

Récupération de la fréquence porteuse

En raison des dérives d’horloges, l’oscillateur présent à l’émission et nécessaire à la création
de la porteuse de transmission peut présenter une déviation par rapport à la valeur idéale. En
réception, la fréquence de l’oscillateur local peut également différer de celle de l’émetteur. La
démodulation en réception peut s’en trouver perturbée, entraîner une rotation de la constel-
lation des modulations et dégrader la précision des décisions binaires. Le but de la boucle de
récupération de la fréquence porteuse consiste donc à supprimer le décalage de fréquence de
sorte que le signal puisse être correctement démodulé et ramené en bande de base.

Une technique couramment utilisée consiste à asservir une porteuse générée localement sur
celle du signal modulé. Le dispositif clé pour ce type d’opération est la boucle à verrouillage
de phase (PLL : Phase Locked Loop) dont la représentation est donnée sur la figure 1.11. Il
permet d’asservir l’oscillateur contrôlé en tension (VCO) utilisé par le démodulateur sur les
variations de la porteuse émise.

Figure 1.11 : Asservissement de fréquence par une PLL.

A l’aide du mélangeur, le signal multiplié de fréquence n.f0 issu du signal modulé,
est comparé avec la porteuse générée par le VCO, qui elle-même est multipliée par n. La
comparaison de ces deux fréquences génère après le filtre de boucle une tension qui, appliquée
au VCO, va imposer des variations de fréquences à la porteuse locale de façon à annuler la
différence de phase entre les deux porteuses. Si la fréquence du signal de référence augmente,
le signal appliqué au VCO impose d’augmenter f0. Si la fréquence du signal de référence
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diminue, le signal filtré par le filtre de boucle impose au VCO de réduire f0. On asservit
ainsi la phase de la porteuse locale sur celle reçue. Le point délicat concerne le verrouillage
de la boucle. En effet, si le signal de référence varie trop rapidement ou avec une déviation
de fréquence trop grande, ou lors d’une interruption de la liaison, le VCO peut ne plus être
commandé par le signal de contrôle issu du filtre de boucle. Il faut alors un certain temps
pour verrouiller à nouveau.

La boucle de Costas

La boucle de Costas est couramment employée en tant que démodulateur (figure 1.12). Sa
structure est du type cohérente : c’est à dire que le démodulateur nécessite une récupération
de la porteuse (par asservissement d’une PLL) afin de suivre les déviations de fréquences de
la porteuse émise. La récupération des symboles dans une boucle de Costas est donc réalisée
par une démodulation sur deux voies en quadrature.

Figure 1.12 : Boucle de Costas.

La prise en compte des performances du récepteur et surtout du démodulateur vis-à-vis
des problématiques de synchronisation est essentielle sous peine d’observer une dégradation
significative du TEB et une impossibilité à utiliser les données reçues.

La rapidité de convergence de la boucle à verrouillage de phase est également déterminante
dans les performances d’un récepteur. Elle conditionne généralement l’implémentation de la
sous-couche MAC au niveau de la définition des structures de trames, avec notamment la
longueur du préambule voire du champ de synchronisation. En utilisant une PLL rapide, il
est possible de diminuer la longueur du préambule et donc de diminuer les consommations à
la fois en émission et en réception. Néanmoins, il faut trouver le juste compromis entre une
bonne correction des erreurs (fréquence, phase) et un temps d’acquisition rapide.

Enfin, une autre problématique de synchronisation est à prendre en considération dans les
réseaux de capteurs, c’est la synchronisation des échanges. Cette problématique fait l’objet
d’une étude approfondie dans le 4ème chapitre.
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1.4.3 Le codage canal

Le codage canal a pour rôle de protéger l’information émise contre les perturbations du
canal de transmission susceptibles de modifier son contenu. Il s’agit donc de rajouter de la
redondance de manière à détecter et éventuellement corriger les erreurs lors de la réception
si la stratégie adoptée le permet. Il existe plusieurs stratégies de codage canal [51, 52] tels
que les codes en blocs, les codes convolutifs et les turbo-codes. Dans le cadre de cette thèse,
et parce qu’ils sont les plus adaptés aux réseaux de capteurs sans fil [53, 54], seuls les codes
convolutifs seront étudiés.

1.4.3.1 Les codes convolutifs

Le principe du codage convolutif est représenté sur la figure 1.13 et consiste à calculer la
redondance à partir du bloc d’information courant de taille k et des m blocs précédents. Les
n bits en sortie sont calculés par une combinaison linéaire entre les k bits en entrée et les m
blocs précédents. Les codeurs convolutifs sont des systèmes à k entrées et n sorties spécifiés
par n× k polynômes générateurs. Le codeur contient k registres à décalage qui correspondent
chacun à une entrée. Si mi est la taille du registre à décalage associé à l’entrée i, la taille totale
m de la mémoire du codeur est égale à :

m =
k−1∑
i=0

mi (1.9)

Le nombre maximum de bits associés à une sortie pouvant être affectés par un bit quel-
conque à l’entrée est appelé longueur de contrainte kc du codeur avec kc = m + 1. Son
rendement peut lui s’exprimer par R = k

n
.

Figure 1.13 : Synoptique du principe de fonctionnement d’un code convolutif.

Si les k éléments binaires d’information présents à l’entrée du codeur se retrouvent expli-
citement dans le bloc de n éléments binaires en sortie du codeur, le code convolutif est dit
systématique.

La contrainte principale du décodage convolutif réside dans le fait que le mot de code
est très long, ce qui a tendance à compliquer le circuit décodeur. Les représentations les
plus usuelles et les mieux adaptées pour l’élaboration des algorithmes de décodage sont :
le diagramme d’état, la structure en arbre et la représentation en treillis. L’algorithme de
Viterbi, proposé en 1967 par A. J. Viterbi dans [55], est basé sur le principe du maximum de
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vraisemblance et utilise la représentation en treillis. Cet algorithme est une méthode optimale
de décodage pour les codes convolutifs, même si ses performances dépendent naturellement de
la qualité du canal de transmission. Il est particulèrement bien adapté pour le décodage des
codes de longueur de contrainte peu élevée (typiquement inférieure à 7). Dans le cas contraire,
la complexité des systèmes de décodage utilisant cet algorithme augmentent exponentiellement
avec la longueur de contrainte du code utilisé.

1.4.3.2 L’entrelacement

L’entrelacement consiste à changer selon l’application l’ordre des symboles du mot d’infor-
mation ou du code de manière déterministe afin de pouvoir les remettre dans l’ordre lors du
décodage. La réorganisation des bits permet d’étaler les erreurs qui surviennent par paquets
lors d’une transmission. L’utilisation par exemple d’un entrelacement avec un code convolutif
diminue sa susceptibilité aux paquets d’erreurs.

L’entrelacement périodique engendre des permutations selon une fonction périodique du
temps. On peut le réaliser soit par de la mémoire vive (entrelacement par blocs), technique
utilisée dans tous les standards de téléphonie de deuxième génération, soit par des registres à
décalage (entrelacement convolutionnel). L’entrelacement pseudo-aléatoire consiste à écrire la
séquence aux adresses successives d’une mémoire vive, puis d’effectuer la lecture suivant un
ordre donné par un générateur pseudo-aléatoire. L’opération inverse consiste à écrire dans la
mémoire suivant le même ordre pseudo-aléatoire, et ensuite de lire la séquence suivant l’ordre
croissant des adresses de la mémoire.

1.4.3.3 Performances et efficacité énergétique

L’utilisation d’un code convolutif couplé à un entrelaceur permet d’améliorer considérable-
ment la qualité de transmission et par conséquent le TEB. A titre d’exemple, les performances
d’un code convolutif (de rendement 1/2 et d’une longueur de contrainte égale à 4) couplé à un
entrelaceur lignes-colonnes, sont illustrées sur les figures 1.14(a) et (b) pour les modulations
binaires ASK et FSK et une transmission sur un canal de Rayleigh.

Les performances obtenues sont significativement améliorées quand un codage canal est
associé aux schémas de modulation. Toutefois, quel que soit le type de modulation, on observe
le même comportement. Pour de faibles rapports signal sur bruit, le TEB obtenu est plus
important que sans l’utilisation de code correcteur d’erreur. Ce phénomène s’explique par
le rendement du code correcteur car, avec un rendement du code de 1/2, le nombre de bits
erronés augmente lorsque le rapport Eb

N0
n’est pas suffisant. Ensuite, pour des rapports Eb

N0
plus

importants, l’apport du code convolutif est significatif. Pour la modulation ASK, l’amélioration
du TEB par rapport à une transmission sans codage est obtenue à partir d’un rapport Eb

N0
de

1 dB, contre 4 dB pour une modulation FSK.
Malgré l’amélioration du TEB, il est cependant difficile d’estimer le gain énergétique ap-

porté par l’utilisation de codes correcteurs. La diminution du TEB pour un rapport Eb

N0
donné

permet de diminuer la puissance d’émission et donc la consommation énergétique de la partie
radio. Néanmoins, si on peut négliger la consommation des circuits électroniques pour le co-
dage à l’émission, il est difficile de quantifier la consommation supplémentaire engendrée par le
décodage en réception. Les travaux menés dans [56] mettent en évidence l’énergie consommée
par les codes correcteurs en réalisant une approximation de la puissance consommée à partir
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Figure 1.14 : TEB obtenu pour une modulation ASK (a) et une modulation FSK (b), asso-
ciées à un code convolutif de rendement 1/2.

de mesures expérimentales. Les auteurs analysent ensuite plusieurs techniques de codage canal
en utilisant un modèle de propagation basé simplement sur l’affaiblissement de parcours. Il
apparaît alors que l’utilisation de codes correcteurs d’erreurs n’est efficace d’un point de vue
énergétique que dans le cas de configurations NLOS. Dans les cas LOS, ils n’apportent pas
de gains significatifs. Enfin, les décodeurs analogiques semblent être les plus performants en
terme de consommation.

1.5 La couche liaison

La couche liaison est composée de deux sous-couches : les sous-couches MAC et LLC. La
sous-couche LLC a pour rôle de détecter les erreurs des données binaires issues de la couche
physique. En pratique, il est courant d’utiliser un code cyclique redondant (CRC) pour vérifier
l’intégrité des données reçues. Son analyse n’est pas traitée dans cette thèse. En revanche, la
sous-couche MAC a un impact considérable sur la consommation énergétique globale d’un
réseau de capteurs, notamment via la mise en oeuvre des stratégies d’allocation du canal et
de mise en veille.

1.5.1 Rôle de la sous-couche MAC

La sous-couche MAC a pour rôle de mettre en oeuvre trois types de mécanismes :

Les mécanismes d’accès au canal doivent permettre de gérer le contrôle de l’accès et du
partage du canal entre les différents noeuds qui désirent communiquer dans un réseau.
Nous verrons par la suite que cette gestion de l’accès au canal peut être réalisée de
manière centralisée ou distribuée.

Les stratégies de mise en veille des capteurs ont pour objectif de réduire la consomma-
tion d’énergie. Il est en effet essentiel qu’entre deux communications un capteur soit mis
en veille afin de préserver l’état de charge de sa batterie. De plus, ces stratégies sont



1.5 La couche liaison 33

indissociables des mécanismes d’accès au canal. Leur définition impacte directement le
comportement des mécanismes d’accès et réciproquement.

Les trames de communications définissent la mise en forme syntaxique des données issues
de la couche physique. Elles permettent entre autre d’initier les communications entre
les entités, de gérer les modes de communications ou encore de détecter les éventuelles
erreurs introduites par le canal de propagation. Leur mise en oeuvre passe généralement
par l’insertion de diverses informations (bits additionnels, entêtes, somme de contrôle
...) nécessaires au récepteur pour déterminer le début et la fin d’une trame ou chaque
champ utile qui la compose (adresse, données, champs de synchronisation). La détection
des erreurs introduites par le canal est quant à elle généralement réalisée via une somme
de contrôle (checksum en anglais) qui est insérée par l’émetteur et ensuite vérifiée par
le récepteur via la couche LLC.

A travers la description des différents mécanismes mis en oeuvre par la couche MAC,
il apparaît clairement que les protocoles MAC jouent un rôle central sur la consommation
énergétique globale d’un réseau et plus particulièrement dans un réseau de capteurs.

1.5.2 Critères de performances des mécanismes d’accès au canal

Dans un contexte de réseau de capteurs, les protocoles MAC ont l’obligation d’être ef-
ficaces d’un point de vue énergétique. Ils doivent pour cela prendre en considération tous
les évènements possibles rencontrés lors d’une communication radio et qui peuvent être des
sources de consommation supplémentaire. L’efficacité d’un protocole MAC repose donc sur la
minimisation des principales sources de dépense d’énergie que sont :

L’écoute passive : C’est un phénomène qui intervient lorsqu’un noeud écoute le canal et
se trouve en attente de réception. Dans le cas d’une allocation dynamique du canal,
ce phénomène sera généralement mitigé en ajustant les modes de fonctionnement (et
donc de consommation) des capteurs. Ce phénomène est encore mieux géré avec une
allocation statique du canal. Dans ce cas précis, la bande allouée (fréquence, temps,
code) au capteur garantit une transmission utile.

Les collisions : Elles apparaîssent lorsqu’au moins deux noeuds voisins (à portée de trans-
mission) désirent transmettre simultanément. Dans ce cas précis, les noeuds sont dans
l’obligation de retransmettre leurs données ce qui induit une consommation énergétique
supplémentaire. Les protocoles MAC basés sur une allocation dynamique du canal sont
susceptibles de subir ce phénomène alors qu’il est inexistant dans le cas d’une allocation
statique du canal.

Le surcoût d’écoute : Il représente la consommation supplémentaire d’un noeud lors de la
réception de paquets qui ne lui sont pas destinés (mode multi-sauts) ou redondants (type
broadcast). Ce phénomène intervient principalement dans les réseaux ad’hoc. Lors d’une
allocation dynamique du canal, les noeuds peuvent éteindre leur radio durant le temps
restant de la transmission si le paquet ne leur est pas destiné. Une allocation statique
du canal élimine totalement ce problème puisque les noeuds écoutent le canal dans des
intervalles de temps ou de fréquence spécifiques.

Le surcoût lié au protocole : Il représente la consommation liée à l’utilisation des diffé-
rentes trames de contrôle pour réserver le canal, confirmer une bonne réception, ou
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encore synchroniser les noeuds du réseaux. Elles sont nécessaires à la gestion du réseau
mais ne contiennent aucune donnée utile et peuvent dans certains cas augmenter consi-
dérablement le trafic et la latence. L’étude menée dans [57] montre que l’utilisation de
trames RTS/CTS 8 nécessite une augmentation de la capacité du canal à hauteur de
40% à 75%. Dans l’optique de réduire la consommation, il est nécessaire de minimiser
ces mécanismes de gestion du réseau.

La synchronisation d’évènements : C’est un phénomène qui peut être considéré comme
source de dépense d’énergie. En effet, lorsqu’un évènement se produit dans une région du
réseau, les noeuds proches de cette région vont détecter cet évènement pratiquement en
même temps et, par la même occasion, seront tentés d’émettre simultanément, augmen-
tant ainsi le risque probable de collisions. Ce phénomène n’est cependant un problème
que pour les protocoles basés sur une allocation dynamique du canal et peut être mi-
tigé par l’utilisation de mécanismes d’aggrégation ou de suppression de corrélation des
données.

1.5.3 Condition d’efficacité des stratégies de mise en veille

Grâce aux progrès technologiques de ces dernières années, les puces radio et les microcon-
trôleurs possèdent plusieurs modes de fonctionnement avec plusieurs modes de consommation.
La plupart du temps (entre deux mesures) un réseau de capteurs n’a rien à faire. Il est donc
nécessaire d’éteindre les noeuds pour réduire leur consommation énergétique moyenne. On
parle alors de rapport cyclique. En pratique, le réveil d’un noeud peut se faire à partir d’un
stimuli externe ou par rapport à une base de temps. Mais en raison du besoin de cette référence
de temps, il est impossible d’éteindre complètement un noeud. Il restera donc toujours une
consommation résiduelle en mode veille.

La figure 1.15 permet d’illustrer l’impact d’une mise en veille sur la consommation d’un
capteur.

Figure 1.15 : Impact d’une mise en veille sur la consommation d’un capteur sans fil [58].

8. Request To Send/Clear To Send



1.6 La couche réseau 35

A l’instant t1, la décision de passer en mode veille est prise. La consommation chute donc
de Pactive à PSleep. A l’instant t2, il y a apparition d’un évènement et la décision de remettre
le noeud complet en mode actif. L’énergie totale consommée en mode veille est donc égale à :

Eactive = Pactive(t2 − t1) (1.10)

Il faut un temps Tdown pour mettre le capteur en mode veille. Durant cette phase de chan-
gement de mode et pour simplifier la démonstration, on suppose que la puissance consommée
est égale à P =

Pactive+PSleep

2 . Ensuite, PSleep est consommée jusqu’à t2. Au total, l’énergie en
mode veille est donc égale à :

ESleep =
Pactive + PSleep

2
Tdown + (t2 − t1 − Tdown)PSleep (1.11)

L’énergie sauvegardée s’exprime donc par l’équation :

Esauvegarde = Pactive(t2 − t1)− Pactive + PSleep

2
Tdown + ((t2 − t1 − Tdown)PSleep) (1.12)

Par contre, une quantité d’énergie supplémentaire est consommée lors du réveil du capteur :

Esurcout = Tup
Pactive + PSleep

2
(1.13)

Pour que l’utilisation de ce type de mode de fonctionnement soit efficace, il faut donc
que l’énergie dépensée pour le réveil soit inférieure à l’énergie sauvegardée, soit Esurcout <
Esauvegarde ou bien alors que le temps avant l’occurence d’un évènement soit égal à l’équation
suivante :

(t2 − t1) >
1

2
(Tdown +

Pactive + PSleep

Pactive − PSleep
Tup) (1.14)

En réalité, on sait que pour s’activer depuis l’état de veille, l’architecture radio passe par
ces différentes étapes :

– Démarrage de l’oscillateur externe
– Polarisation des étages HF de la radio
– Démarrage du synthétiseur de fréquence (PLL)
– Passage en mode émission ou réception

Chaque étape prend un temps non négligeable et donc une consommation non négligeable à
chaque réveil. L’énergie de surcoût dépendra donc des énergies consommées par chaque bloc
électronique allumé lors de l’activation de la partie radio. Par exemple, avec l’utilisation du
chip radio CC1110 de Texas instruments [32], la période de temps nécessaire entre l’occurence
de deux évènements devra être supérieure à 1 ms pour que l’utilisation d’un mécanisme de
mise en veille soit efficace d’un point de vue énergétique.

1.6 La couche réseau

La participation de la couche réseau sur l’efficacité énergétique est à prendre en consi-
dération. En effet, on sait que la méthode la plus efficace pour diminuer significativement
la consommation énergétique est de réduire la puissance d’émission et donc celle de l’ampli-
ficateur de puissance. L’utilisation d’un système de communication multi-sauts prend alors
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tout son sens. En relayant les transmissions de paquets entre les divers noeuds pour atteindre
le collecteur, on peut diminuer nettement la puissance d’émission. Néanmoins, ce mode de
communication est plus gourmand en termes d’intelligence et de puissance de calcul puisqu’il
entraîne l’implémentation de mécanismes de routage. De plus, si dans ce cas on minimise
la consommation liée à la transmission, on augmente en revanche celle liée à la réception.
Dans ce type de configuration, un récepteur est réveillé plus souvent pour être à l’écoute
du canal et recevoir les paquets d’informations à relayer. Qui plus est, malgré le gain éner-
gétique éventuellement apporté, l’augmentation de la complexité du système en termes de
consommation reste difficilement quantifiable. L’étude menée dans [59] propose une analyse
des performances énergétiques des couches physique, liaison et réseau de manière analytique.
Leur analyse "cross-layer" démontre que l’utilisation d’un système de communication à un
seul saut peut consommer jusqu’à 40% en moins qu’un système multi-sauts. Dans [60], un
modèle de consommation réaliste dédié aux réseaux de capteurs sans fil est présenté. Et même
si le modèle de propagation est basique, il est démontré une nouvelle fois qu’un système à un
seul saut est plus efficace énergétiquement.

De part la nature de notre application, l’utilisation d’un système entièrement distribué
n’est pas forcément nécessaire. En optant pour une architecture centralisée et un mode de
communication à un seul saut vers le noeud central qui gère et collecte les données provenant
des capteurs, puis en les envoyant via une liaison ethernet vers un serveur de stockage, nous
déportons entièrement le poids de l’efficacité énergétique sur les couches basses (physique et
sous-couche MAC).

1.7 Approche "cross-layer"

Pour optimiser la durée de vie du réseau, il est nécessaire de réfléchir à une architecture
globale où la maîtrise de l’énergie est au centre des préoccupations. Il n’est en effet pas
souhaitable d’étudier une architecture de noeuds ou de réseaux sans tenir compte de ses
performances, de l’environnement et de son impact sur l’application. L’optimisation globale
de la consommation énergétique se décline alors à tous les niveaux :

• Au niveau de la couche physique et notamment sur la partie radio qui est la partie
d’un noeud qui consomme le plus d’énergie.

• Au niveau des protocoles MAC qui sont garants de l’accès au canal des capteurs et
donc de la gestion des échanges d’informations. Une gestion coordonnée des échanges
d’informations permet d’éviter les phénomènes de collisions et donc le gaspillage d’éner-
gie causé par d’éventuelles retransmissions.

• Au niveau du routage des messages, soit par la mise en place d’un système de com-
munication indirecte (multi-sauts) minimisant ainsi la puissance d’émission et donc la
consommation énergétique ; soit par un système de communication directe (1 seul saut)
avec l’utilisation de routeurs (points d’accès) permettant de diminuer le surcoût engendré
par une couche de routage (couche réseau).

• Au niveau de l’auto-organisation du réseau qui, dans le cas d’un système distribué,
permet d’adapter le système aux changements de topologie en structurant son organi-
sation de manière logique (et non physique) afin de rendre plus efficaces les protocoles
réseau (applicatif et routage).
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• Enfin au niveau "Application" par le traitement collaboratif des données via des
algorithmes de dissémination ou d’aggrégation de données [61, 62].

Figure 1.16 : Interdépendance des couches basses affectant la consommation d’énergie.

En raison de l’interdépendance des paramètres affectant la consommation (figure 1.16), la
structuration en couches du modèle OSI n’est pas la plus adaptée pour un réseau de capteurs.
Plusieurs études [63, 64, 65] pensent qu’une approche de type "cross-layer" est essentielle
pour optimiser la consommation globale. L’efficacité d’une telle approche repose alors sur la
réduction des coûts énergétiques occasionnés par le partage des informations entre les couches
protocolaires. Toutefois, on distingue deux approches de type "cross-layer". La première ap-
proche consiste à préserver la structure en couche traditionnelle du modèle OSI, chaque couche
étant informée sur les conditions des autres couches et chacune d’elles préservant leur méca-
nisme de fonctionnement. Tandis que la deuxième approche consiste à ne plus considérer des
couches individuelles, mais un système complet englobant toute la pile protocolaire de façon à
fournir un seul noyau de communication. Si cette dernière approche tend à être la plus efficace,
elle empêche cependant la facilité de développement et d’évolution d’un composant réseau. De
plus, elle annule toutes les garanties de service offertes par chaque couche. C’est pourquoi à
l’heure actuelle, la plupart des travaux de recherche portent sur une approche traditionnelle en
préservant la structuration en couches. Les stratégies "cross-layer" trouvées dans la littérature
peuvent être classées selon l’interaction inter-couches concernée :

PHY + MAC : Les travaux menés dans [59] reposent sur une analyse "cross-layer" de la
consommation énergétique entre la couche MAC et la couche physique en utilisant trois
protocoles MAC différents. Cette étude leur permet de conclure qu’un réseau à un seul
saut est plus efficace que les réseaux multi-sauts si des modèles radio réalistes sont utilisés
lors de l’analyse. Néanmoins, le modèle de réseau utilisé est linéaire et ne représente donc
pas un scénario pratique réaliste.

MAC + routage : Dans [66], l’optimisation proposée concerne les couches MAC et réseau.
Elle converge vers la définition d’un protocole de routage dédié au trafic de nature pério-
dique. Ce protocole ne dépend plus seulement d’une métrique de distance ou de qualité
de lien radio, mais également de l’état dans lequel se trouve le noeud récepteur (sommeil,
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éveillé). La définition d’un mécanisme de routage combiné à une stratégie d’ordonnan-
cement de réveil des capteurs est également étudiée dans [67]. Dans ces travaux, le
protocole de routage exploite également les informations du protocole MAC (basé sur
une répartition du temps d’accès) pour construire sa table de routage.

PHY + routage : Une optimisation "cross-layer" du débit dans un réseau multi-sauts est
présentée dans [68]. L’analyse est divisée en deux parties en considérant une optimisation
du débit au niveau du routage des messages et une autre au niveau de la couche physique.

3 couches : En plus des travaux portant sur les interactions entre seulement deux couches, il
existe dans la littérature des optimisations "cross-layer" sur trois couches de protocoles.
Dans [69], les auteurs proposent une optimisation conjointe de la puissance de trans-
mission, du débit et du routage des messages dans un réseau basé sur une répartition
en temps d’accès (TDMA). Dans [70], une optimisation conjointe des couches réseau,
MAC et physique est proposée. Les résultats montrent que des économies d’énergie im-
portantes sont possibles par rapport à un schéma traditionnel basé sur une approche
en couche. De plus, les auteurs montrent que lorsque le circuit électronique radio est
inclus dans la modélisation de l’énergie, les transmissions à un seul saut peuvent être
plus efficaces que les transmissions multi-sauts.

Il apparait donc clairement à travers ces travaux de recherche que l’optimisation éner-
gétique d’un réseau de capteurs nécessite une approche cross-layer. Ce type d’approche est
nécessaire au niveau de l’évaluation des performances des couches protocolaires (analyse cross-
layer) pour identifier les paramètres à optimiser. Mais, elle est également importante au niveau
de la définition des stratégies d’optimisation à mener.

1.8 Positionnement de la thèse

Ce chapitre d’état de l’art a permis d’introduire les notions de base sur les réseaux de
capteurs en structurant la problématique de la consommation d’énergie au niveau des couches
basses du modèle OSI et plus particulièrement sur les couches physique et MAC.

Ainsi, nous nous sommes particulièrement intéressés aux travaux déjà réalisés sur l’impact
de la couche physique sur la consommation d’un réseau de capteurs. Tout d’abord, l’analyse
de l’architecture matérielle dédiée à un réseau de capteurs nous a permis de souligner que
la partie radio était la partie matérielle qui consommait le plus. Ensuite, nous avons défini
et analysé les différents éléments constitutifs (canal, modulation, codage canal) de la couche
physique pour définir leur impact sur la consommation.

Après cette analyse de la couche physique, nous avons souligné l’impact de la sous-couche
MAC sur la consommation d’énergie. A travers ces mécanismes d’accès au canal, de mise
en veille et de structuration des trames, nous avons montré que ses performances bien que
dépendantes de l’application visée, avaient un rôle essentiel sur l’efficacité énergétique d’un
réseau de capteurs.

De plus, en raison de l’interdépendance des performances de ces deux couches, nous pen-
sons qu’une approche cross-layer est essentielle pour réduire significativement la consommation
d’énergie. En effet, la consommation d’énergie d’un réseau de capteurs au niveau des couches
physique et MAC dépend essentiellement du temps de transmission, du nombre de retrans-
mission et enfin de la puissance d’émission. Ces trois critères sont directement liés au TEB et
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à la longueur des trames. On peut donc modéliser l’interdépendance entre les deux couches
à travers la figure 1.17, en considérant le TET comme le critère central de la consommation
d’énergie.

Figure 1.17 : Interdépendance entre la couche physique et la couche MAC.

Plus précisément, nous savons, d’une part, que le TEB est fortement tributaire de la couche
physique. Nous avons vu dans ce chapitre qu’il dépend à la fois des conditions de transmission
et donc de la modélisation du canal de propagation, du schéma de modulation et des techniques
de codage canal. De plus, il affecte également les performances de la couche MAC à travers
le nombre de retransmissions en impactant le Taux d’Erreur par Trame (TET). Cependant,
les longueurs de trames, qui affectent également le TET, sont elles aussi dépendantes des
techniques de modulation et de codage canal. Les trames de grande taille pour un même
TEB et sans l’utilisation de mécanismes de corrections d’erreurs entraînent la plupart du
temps une hausse des pertes de trames, ce qui conduit à des retransmissions qui annulent tous
les avantages acquis en terme énergétique par des modulations M -aire et l’augmentation du
nombre d’états. Le choix du type de modulation ne peut donc pas se faire sans prendre en
considération les performances conjointes avec les schémas de correction d’erreur. Le choix de
la modulation dépend alors de plusieurs aspects : la taille des informations à transmettre, le
TEB ciblé et la modélisation des erreurs dues au canal radioélectrique. La décision optimale
doit donc être proprement considérée en mettant en balance les techniques de modulation et
les codes correcteurs d’erreurs :

• Avec des retransmissions, ce sont des paquets entiers qui sont transmis une nouvelle fois.
• Avec l’utilisation de codes correcteurs d’erreurs, plus de bits peuvent être envoyés mais

il y a une augmentation de la consommation due au codage et au décodage. La plupart
du temps, l’énergie requise pour coder peut être négligée, alors que celle pour décoder
est significative ; ceci peut s’avérer être une sérieuse contrainte énergétique au niveau
des récepteurs.

• Pour être efficace, le coût énergétique engendré par l’utilisation de codes correcteurs
d’erreurs doit être inférieur à celui d’une retransmission.

Dans ces conditions et pour répondre au mieux à l’application visée, nous avons opté dans
le cadre de cette thèse, pour une architecture du réseau hiérarchisée, comme illustrée sur la
figure 1.18.
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Figure 1.18 : Topologie et architecture retenue.

Cette architecture est composée de trois étages assurant chacun une fonction bien précise.

• La fonction du premier étage est d’assurer l’acquisition des mesures au niveau de chaque
pièce à l’aide de plusieurs capteurs et détecteurs. Ces derniers alimentés par une
batterie ont deux fonctions à assurer. Ils doivent tout d’abord mesurer les paramètres
physiques (température, humidité, luminosité) et d’usage (ouverture/fermeture des ou-
vrants, présence de personnes) avant de les transmettre par liaison radio au deuxième
étage.

• La fonction du deuxième étage est d’assurer l’interconnexion entre les capteurs de chaque
pièce instrumentée et le concentrateur. Cette fonction de passerelle est assurée par un
noeud central alimenté sur le secteur appelé aussi gateway.

• Enfin, au dernier étage de l’architecture se situe le concentrateur qui doit servir pour le
stockage et le traitement des données. Il s’agit typiquement d’un PC avec de la mémoire
embarquée qui doit être accessible à distance par navigateur web.

Dans cette architecture, la solution retenue pour les communications entre les différents types
de capteurs et le gateway est une transmission sans fil, à 1 seul saut, de type SISO 9 et réalisée
sur les bandes ISM : 433 ou 868 MHz. En revanche, les communications entre le gateway et
le concentrateur s’effectuent à l’aide d’une connexion câblée suivant le protocole Ethernet.
De cette manière, le poids de l’efficacité énergétique du réseau est essentiellement déporté sur
les couches basses du modèle OSI (couches physique et MAC). En conclusion, le cahier des
charges initial impose les spécifications suivantes :

• Pas de routage multi-saut.
• Taille du réseau : 200 capteurs maximum.
• Environ 10 capteurs par pièce.
• Fréquence radio : 433 / 868 MHz.
• Portée 25 - 30 mètres.

9. Single Input Single Output
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A partir de cette architecture, il semble ensuite primordial d’étudier et de proposer des stra-
tégies d’améliorations conjointes entre les couches physique et MAC. C’est pourquoi, dans la
suite du document, nous focaliserons nos efforts, notamment à travers le critère de TEB/TET,
sur les différents mécanismes de chacune de ces couches qui impactent la consommation. Dans
cet objectif, nous proposons tout d’abord dans le second chapitre, une modélisation précise du
canal de propagation indoor à travers une modélisation statistique des variations temporelles
causées par le déplacement d’être humains dans l’environnement. Dans le troisième chapitre,
à partir de ce modèle et d’une estimation réaliste du TEB, nous analysons et proposons une
stratégie d’optimisation de la couche physique en fonction de la longueur du message à trans-
mettre. Dans le quatrième chapitre, une analyse conjointe des performances énergétiques des
couches physique et MAC est réalisée de manière cross-layer et aboutit à la proposition d’un
protocole MAC efficace pour une application de diagnostic du bâtiment. Dans le cinquième et
dernier chapitre, une étude expérimentale à travers la réalisation d’un démonstrateur permet
de valider les propos théoriques développés dans les chapitres précédents. Enfin, l’intérêt et
l’efficacité énergétique d’une solution MIMO 10 coopérative pour les transmissions sans fil du
réseau sera traitée dans l’annexe C de cette thèse.

10. Multiple Input Multiple Output
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2.1 Introduction

Les performances d’un système de communication sans fil sont largement tributaires de
l’environnement de propagation associé. Dans ces conditions, la modélisation du canal de
propagation devient indispensable à la fois pour comprendre le comportement de ce dernier,
mais également pour améliorer les techniques de transmission.

Ce chapitre de thèse est ainsi consacré à l’étude et la modélisation du canal de propaga-
tion indoor. Il a pour objectif de présenter de manière non exhaustive différents modèles de
canaux indoor qui sont couramment employés par la communauté scientifique et dont nous
nous servirons dans la suite du manuscrit. Ces modèles reproduisent le comportement du canal
de propagation dans différentes configurations (type d’environnement, position des éléments
communiquants ...) et sont complémentaires aux campagnes de mesure parfois délicates et
coûteuses. Dans le cadre de cette thèse, les modèles de canaux doivent permettre d’analyser
les performances énergétiques de chaque bloc fonctionnel mis en oeuvre par la chaîne de trans-
mission afin de proposer des solutions d’optimisation selon le type de configuration rencontrée.
Plus particulièrement, nous cherchons dans ce chapitre à modéliser les variations temporelles
du canal causées par le déplacement d’être humains dans l’environnement de propagation de
façon à qualifier l’impact des personnes sur les performances d’un système de transmission.

Dans cet objectif, l’organisation de ce chapitre est la suivante : dans un premier temps,
nous décrirons différents modèles de canaux indoor qui peuvent être utilisés dans un contexte
de réseau de capteurs. Puis, nous détaillerons l’approche retenue pour prendre en compte
l’influence des personnes sur le comportement du canal. L’idée principale repose sur l’asso-
ciation de deux modèles de canaux : un modèle statique existant pour déterminer le niveau
moyen de puissance reçue et un modèle statistique pour modéliser les variations temporelles.
Le modèle statistique proposé est basé sur une campagne de mesures en bande étroite et sur
une méthode d’identification statistique. Ensuite, à partir de cette estimation statistique, nous
mettrons en évidence les raisons pour lesquelles il est important de procéder à une recons-
truction de la réponse temporelle du canal. Enfin, dans la dernière partie de ce chapitre, nous
évaluerons à travers la modélisation temporelle proposée, l’impact des personnes sur les erreurs
de transmission avec une estimation du TEB moyen en fonction du nombre de personnes en
mouvement.

2.2 Modèles existants

Parmi les modèles de canaux indoor existants dans la littérature scientifique, on distingue
principalement deux types de modélisation : les modèles scalaires et les modèles vectoriels.
Les modèles scalaires prédisent le comportement du canal de propagation en bande étroite
(BE), en exprimant l’atténuation de la puissance reçue. Au contraire, les modèles vectoriels
comme les modèles déterministes prédisent le comportement du canal aussi bien en bande
étroite qu’en bande large (BL) en exprimant l’atténuation de chaque composante de l’onde
reçue. En d’autres termes, ces modèles tiennent compte de l’aspect multi-trajets du canal et
expriment l’atténuation, le retard et la phase liés à chaque trajet (ie. Réponse Impulsionnelle).
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2.2.1 Modèles déterministes

Les modèles déterministes sont basés sur les équations de Maxwell. Ils modélisent l’en-
semble de la liaison et nécessitent une description complète de l’environnement, des antennes
et du champ émis. Ils peuvent être décomposés en deux catégories : les modèles à formulation
rigoureuse (ou exacts) et les modèles asymptotiques en fréquence.

2.2.1.1 Modèles à formulation rigoureuse

Les modèles à formulation rigoureuse présentent l’avantage de fournir des résultats très
précis mais se basent sur une discrétisation géométrique de l’espace. Ce maillage géométrique
suppose une discrétisation d’un pas minimum de λ/10 [71] et n’est donc pas approprié pour la
simulation de la propagation à grande échelle. Nous ne détaillerons pas d’avantage ce type de
modèle dans ce manuscrit puisque leur champ d’action est limité à la propagation des ondes
dans un environnement où les volumes sont relativement restreints. Néanmoins, le lecteur
intéressé trouvera des compléments d’informations sur les méthodes temporelles dans [72, 73,
74, 75] et sur les méthodes fréquentielles dans [76, 77].

2.2.1.2 Modèles asymptotiques en fréquence

Dans un contexte de propagation indoor, les dimensions des éléments géométriques par
rapport à la longueur d’onde conduisent notre attention sur les modèles asymptotiques en
fréquence qui sont basés sur une approximation asymptotique des solutions des équations de
Maxwell. On distingue principalement deux approches dans ce type de modélisation :

• Une approche physique, qui est fondée sur l’Optique Physique [78, 79, 80] et la Théorie
Physique de la Diffraction [81, 82], pour déterminer tous les champs électromagnétiques
rayonnés dans l’espace. Plus précisément, cette approche repose sur la connaissance des
courants surfaciques circulant sur les objets éclairés par une onde électromagnétique.

• Une approche géométrique, reposant sur l’Optique Géométrique [83] et la Théorie
Uniforme de la Diffraction [84] qui décrivent les champs directs, réfléchis, transmis et
diffractés. Ces théories constituent une approche géométrique qui assimile la propaga-
tion des ondes électromagnétiques à des rayons.

Le modèle de propagation développé au sein du département SIC du laboratoire XLIM
est basé sur une approche géométrique. Pour cette raison, nous n’aborderons pas davantage
les modèles basés sur une approche physique.

Les modèles basés sur une approche géométrique distinguent principalement deux
techniques : le lancer et le tracé de rayons. Le lancer de rayons consiste à tirer des rayons
selon un pas angulaire constant depuis l’émetteur afin qu’ils interceptent le récepteur.
Le tracé de rayons est lui plus précis car il prend en compte tous les trajets de propaga-
tion possibles entre un émetteur et un récepteur pour un nombre d’interactions maximum fixé.

Modèle à lancer de rayons : le principe de la méthode à lancer de rayons est basé
sur l’algorithme SBR 1 [85]. Il consiste dans un premier temps à inonder l’environnement de

1. Shooting and Bouncing Rays
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rayons partant de l’émetteur. Ensuite, selon le parcours de chaque rayon et en considérant
la géométrie et les propriétés électriques des matériaux rencontrés, l’algorithme détermine
les différentes interactions électromagnétiques (transmission, réflection, transmission) entre
les rayons et les obstacles de l’environnement. Dans le calcul des trajets, seuls les trajets
passants à proximité du récepteur sont retenus (sphère de réception). De cette manière, une
seule simulation permet de produire des résultats valables pour une infinité de positions de
récepteurs. La précision des résultats de ce modèle dépend alors du nombre de rayons à lancer
et du pas angulaire choisi pour couvrir l’environnement.

Modèle à tracé de rayons : ce type de modèle [86, 87] se distingue par un calcul
déterministe des trajets entre un émetteur et un récepteur. La recherche des rayons qui
peuvent se propager d’un émetteur vers un récepteur est basée sur la méthode des images et
celle du pliage [88]. De plus, en prenant en compte les propriétés électriques des matériaux
et l’atténuation en espace libre (calculée par la loi de Friis), ce type de modèle permet de
déterminer l’atténuation de chacun des trajets par la somme vectorielle des atténuations
causées par les interactions de l’onde avec les obstacles. Cependant et contrairement au
modèle à lancer de rayons, l’utilisation de ce type de modèle nécessite de recourir à une
simulation pour chaque configuration d’émetteur-récepteur.

Les modèles asymptotiques et particulièrement ceux basés sur une approche géométrique
sont très précis. Néanmoins leur temps de calcul devient rapidement lourd si la configuration
de l’environnement est complexe. Cependant, ils offrent une description complète des signaux
reçus en tenant compte de l’aspect multi-trajets du canal et en caractérisant simultanément
les différentes propriétés de l’onde (l’atténuation, le retard et la phase, la polarisation ...).
Finalement, ils permettent de modéliser directement les variations à grande, moyenne et petite
échelle du signal reçu.

2.2.2 Modèles empiriques

Les modèles empiriques, moins précis que les modèles déterministes, présentent l’avantage
d’être beaucoup plus rapides en temps de calcul. Néanmoins, contrairement aux modèles statis-
tiques, les modèles empiriques prédisent les variations à grande échelle du canal de propagation
mais ne tiennent pas compte de sa variabilité spatio-temporelle et donc des évanouissements
à petite échelle.

2.2.2.1 Le modèle de Motley-Keenan

Ce modèle [89] s’applique pour les cas NLOS dans des environnements de type bureau.
L’affaiblissement de parcours s’exprime alors en fonction d’un terme en espace libre auquel on
ajoute les pertes dues aux obstacles (dalles, murs, portes, fenêtres ...) traversés par le rayon
direct.

L = 38 + 10.γ.log(d) +

Nm∑
m=1

Pm +

Nn∑
n=1

Pn (2.1)

où γ correspond au coefficient d’affaiblissement de puissance avec γ = 2 dans le cas de
l’espace libre, d est la distance séparant l’émetteur du récepteur, Pm est la perte liée à la
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transmission du mième mur en dB, Pn est la perte liée à la transmission de la nième dalle en
dB, enfin Nm et Nn représentent respectivement le nombre de murs et le nombre de dalles.

Dans [90] l’étude menée par l’IESB (Institute of Superior Education of Brasilia) propose
un ajustement du modèle Motley-Keenan en prenant en compte l’épaisseur des murs dans le
calcul de l’affaiblissement de parcours.

P = Pr + 10.γ.log(d) +

Ni∑
i=1

KiL0i2
log3(

ei
e0i

)
(2.2)

où Pr correspond à l’affaiblissement de référence lorsque d = 1 m, γ est le coefficient d’affai-
blissement en puissance, d la distance séparant l’émetteur du récepteur, Ki le nombre de murs
de type i, L0i la perte liée à la traversée du mur de type i en dB, ei l’épaisseur du mur de
type i, e0i l’épaisseur du mur de référence de type i et enfin Ni le nombre de types de murs
traversés.

Les auteurs ont montré que l’affaiblissement lié à la traversée d’un mur n’était pas linéaire
avec l’épaisseur du mur. Il suffit alors de disposer de la valeur d’atténuation d’un mur de
référence et de son épaisseur de référence pour en déduire la contribution totale d’un mur quel
que soit son épaisseur.

2.2.2.2 Le modèle MWF (Multi-Wall and Floor)

A partir des modèles introduits par le COST 231 [91] et le COST 259 [92], I. Lott et M.
Forkel ont proposé une écriture pour l’affaiblissement de parcours afin de tenir compte de la
propagation non linéaire avec le nombre d’obstacles pour les murs et les étages. Le modèle
décrit dans [93] prend alors la forme suivante :

LMWF = PL0 + 10.γ.log(d) +

Ni∑
i=1

KWi∑
k=1

LWik +

Nj∑
j=1

KFj∑
k=1

LFjk (2.3)

où PL0 correspond à l’affaiblissement à la distance de 1 mètre, γ le coefficient d’affaiblissement
de la puissance, d la distance entre l’émetteur et le récepteur, KWi le nombre de murs traversés
de type i, LWik l’affaiblissement lié à la traversée du kième mur de type i, KFj le nombre
d’étages traversés de type j, LFjk l’affaiblissement lié à la traversée du kième étage de type j,
Ni le nombre de types de murs traversés et Nj le nombre de types d’étages traversés.

2.2.2.3 Le modèle Multi-Wall et Multi-fréquences

Le modèle décrit dans [94] est une amélioration du modèle MWF. L’estimation de l’at-
ténuation large bande des murs a été réalisée expérimentalement puis modélisée pour faire
apparaître une dépendance fréquentielle.

LMWF = PL0 + 10.γ.log(d) +

Ni∑
i=1

KWi∑
k=1

LWik (2.4)

avec Ni le nombre de types de murs traversés et KWi le nombre de murs traversés provoquant
une atténuation LWik dépendant de la fréquence.
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Ces pertes pour l’ensemble des matériaux mesurés peuvent alors s’exprimer sous la forme
d’une équation linéaire dépendant de la fréquence f en GHz (tableau 2.1). C’est pourquoi le
modèle est dit multi-fréquences.

Matériau Epaisseur (cm) Pertes (dB)

mur porteur 50 16,5 + 1,21f

cloison fine 6 1,36 + 0,44f

porte 4,5 2,15 + 0,22f

verre 0,5 2,41 + 0,06f

placoplâtre 13 mm 0,48 + 0,04f

parpaing 10 9,76 + 0,10f

Tableau 2.1 : Pertes en dB pour le modèle Multi-Wall et Multi-fréquences

Il existe bien d’autres modèles empiriques. De la même façon, ces types de modèles sont
basés sur des profils émetteur-récepteur dont les phénomènes liés aux caractéristiques multi-
trajets du canal de propagation sont très peu représentés. Ils présentent l’inconvénient d’être
optimisés pour un environnement spécifique et pour une bande de fréquence unique ce qui
oblige de nouveau à déterminer les paramètres du modèle pour chaque nouvelle fréquence
et chaque configuration. De plus, les mesures disponibles ont souvent été réalisées dans des
conditions variées et les écarts types trouvés sont souvent importants.

2.2.3 Modèles statistiques

Les modèles statistiques [95] sont souvent utilisés dans l’étude des variations à petite échelle
du canal de propagation. Ils prédisent de manière stochastique le comportement de ce dernier.
Leur principe repose sur l’association d’une loi statistique à un ensemble d’environnements
ou de configurations qui partagent les mêmes spécificités. Ils sont généralement moins précis
que les modèles déterministes mais présentent l’avantage d’être simples et rapides en temps de
calcul. Les modèles présentés par la suite sont des modèles statistiques couramment employés
dans le domaine des télécommunications et adaptés pour l’étude des systèmes de transmission
indoor.

2.2.3.1 Le modèle de Rayleigh

Le modèle de Rayleigh modélise à l’aide de la distribution de Rayleigh les variations
rapides de l’amplitude du signal reçu. Ce modèle est généralement utilisé dans le cas d’un
environnement de propagation riche en multi-trajets, mais dans lequel aucun des trajet ne
prédomine en termes de puissance. Plus précisément, lorsque le signal reçu est la somme d’un
grand nombre de trajets avec des amplitudes de même ordre de grandeur, et que la valeur de
la phase de chaque trajet est uniformément répartie sur l’intervalle [−π, π]. L’amplitude z du
signal reçu peut être décrite par la densité de probabilité (ddp) de Rayleigh [95] :

PZ(z) =
z

σ2
exp

(
− z2

2σ2

)
(2.5)

avec 2σ2 la puissance moyenne efficace du signal reçu.
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2.2.3.2 Le modèle de Rice

Le modèle de Rice est utilisé lorsque dans l’environnement un trajet parmi les autres
prédomine en termes de puissance. Dans cette configuration, les statistiques de l’amplitude et
de la phase ne correspondent plus au cas précédent. On peut alors montrer que dans de telles
conditions la ddp de l’amplitude z du signal reçu suit une ddp de Rice [95] :

PZ(z) =
z

σ2
exp

(
−z2 +A2

2σ2

)
I0

(
z.A

σ2

)
(2.6)

avec I0(x) la fonction de Bessel modifiée de 1ère espèce d’ordre 0 et A l’amplitude du trajet
prédominant. Cette modélisation du canal est paramétrée selon le facteur de Rice K qui
exprime le rapport entre la puissance du trajet prédominant et celles des multitrajets : K =
A2

2σ2 . Il représente donc le degré d’évanouissement. On constate également que lorque K = 0,
on retrouve la ddp de Rayleigh, et que lorsque K → ∞ une distribution Gaussienne.

2.2.3.3 Le modèle Log-normale

Le modèle Log-normale se distingue des autres modèles car, en plus d’inclure la moyenne
du signal, il permet de modéliser les variations du canal sur une plus grande échelle [96] et sa
densité de probabilité s’exprime par :

PZ(z) =
1

zσn
√
2π

exp

(−(ln.z − μ)2

2σn2

)
(2.7)

où μ correspond à la moyenne de la loi log-normale en dB et σn
2 sa variance. La valeur de la

moyenne μ correspond à l’atténuation moyenne du signal reçu et peut être calculée par des
modèles d’atténuation à grande échelle. La variance σn

2 est quant à elle généralement fixée
de façon empirique selon le type d’environnement que l’on veut modéliser [96].

2.2.3.4 Le modèle de Weibull

La distribution de Weibull est un modèle statistique adaptable qui permet de décrire les
évanouissements à petite échelle du canal à la fois pour des environnements de propagation
outdoor et indoor. Il n’y a pas d’explications théoriques précises, mais cette distribution mo-
délise assez bien le comportement statistique des mesures expérimentales relevées [97, 98]
notamment lors de la présence de personnes en mouvement dans l’environnement [99]. Sa
densité de probabilité s’exprime de la manière suivante :

PZ(z) =
k

l

(z
l

)k−1
exp

(
−z

l

)k

(2.8)

avec k > 0 et l > 0 qui sont respectivement les paramètres de forme et d’échelle. De plus,
lorsque k = 2, le modèle se réduit à un modèle de Rayleigh, et, lorsque k = 1, il correspond à
une distribution exponentielle.
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2.2.3.5 Le modèle de Nakagami

Le modèle de Nakagami est comme le modèle de Weibull un modèle général qui peut
être paramétré suivant les conditions de transmission et l’environnement de propagation. Les
variations de l’amplitude z du signal reçu suivant la distribution de Nakagami sont données
par la formule suivante :

PZ(z) =
2mmz2m−1

Γ(m)Ωm
exp

(
−mz2

Ω

)
,m > 0,5 (2.9)

avec Ω = E[z2] la puissance moyenne reçue, Γ la fonction Gamma et m le degré d’évanouis-
sement. Selon la valeur de m, il est alors possible d’approcher d’autres lois statistiques. Pour
m = 1, la distribution de Nakagami est réduite à une distribution de Rayleigh, alors que pour
m = 0,5, elle approxime la partie positive de la loi log-normale. Enfin pour m = (K+1)2

2K+1 elle
approche le modèle de Rice [95].

2.2.4 Modèles tenant compte de l’effet des personnes

L’influence des personnes sur les performances d’une communication radio est importante
à considérer dès lors qu’on cherche à minimiser la puissance de transmission à des fins éner-
gétiques. Dans ces conditions, les variations temporelles du canal de propagation dues au
mouvement des personnes ne peuvent être négligées.

Dans la littérature scientifique, l’impact des personnes sur les variations du canal de pro-
pagation est principalement considéré pour des fréquences de transmission élevées lorsque la
longueur d’onde est faible par rapport aux dimensions d’un corps humain. Il est d’ailleurs
significative dans le cas de transmissions à 60 GHz [100, 101, 102]. Néanmoins, les contraintes
de consommation dans les réseaux de capteurs impliquent une politique de minimisation de la
puissance d’émission. Cette politique conduit alors à une prise en compte précise de l’impact
du mouvement des personnes notamment dans un contexte indoor. Dans un tel contexte, le
trajet direct d’une liaison radio peut facilement être obstrué par un être humain. Dans ce cas,
si l’ajustement de la puissance d’émission ne tient pas compte de cet effet, une hausse des
pertes de paquets/trames est inévitable. Notons que cette conséquence est d’autant plus vraie
si le débit est important [103].

Dans la plupart de ces études, l’approche retenue est statistique car il est difficile de
modéliser de manière déterministe le mouvement d’une ou plusieurs personnes. Toutefois,
l’étude menée dans [104] propose une tentative d’approche déterministe en modélisant un être
humain par un cylindre rempli d’eau salée. Les résultats proposés ne tiennent pas compte du
phénomène de diffraction et aboutissent à un comportement statistique similaire à une loi
de probabilité de Nakagami. Néanmoins, les limites de cette approche sont évidentes sachant
qu’on ne connait pas le comportement réel des ondes électromagnétiques vis-à-vis du corps
humain, et qu’il est difficile de représenter ce dernier de manière déterministe et réaliste.

Plusieurs études [105, 106, 107] proposent des modélisations statistiques de l’affaiblissement
du signal en présence de personnes. Pour autant, seule l’atténuation relative est modélisée. Les
paramètres liés à chaque trajet (déphasage, retard et atténuation), tout comme le phénomène
de diffraction induit par des personnes qui se déplacent ne sont pas explicitement considérés.
L’idée retenue est d’approcher le comportement statistique du canal par l’intermédiaire du
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comportement de l’affaiblissement de puissance. Cependant, une approche statistique de l’af-
faiblissement de puissance présente des variations significatives notamment lorsqu’on modifie
la nature du mouvement des personnes. En effet, lorsqu’une personne se déplace à proximité
des antennes, l’atténuation provoquée est plus importante que lorsqu’elle se déplace au milieu
de la liaison [108]. Au contraire, l’atténuation causée par une personne est moins importante
lorsqu’elle s’ajoute à une autre atténuation (par exemple à celle d’un mur) [109]. Les variables
d’intérêt sont donc multiples. C’est pourquoi, la plupart du temps, les modélisations statis-
tiques prennent en compte ces multiples variables dans leur globalité. Elles ne s’intéressent
pas indépendamment à l’une ou l’autre, mais établissent, dans un environnement donné, le
comportement du canal de propagation en présence de personnes.

L’étude menée dans [110] présente l’intérêt de prendre en compte le nombre de personnes
qui se déplacent dans la modélisation. La fréquence de transmission est fixée à 5,2 GHz. L’en-
vironnement utilisé pour la campagne de mesure est un couloir d’université. La modélisation
de l’effet des personnes sur le comportement du canal de propagation aboutit principalement
à un modèle statistique de Rice mais, dans quelques cas, des distributions plus proches de
celles de Weibull et Nakagami sont observées.

Dans [107], l’analyse est menée dans un environnement de type bureau autour d’une fré-
quence de 2,45 GHz. Néanmoins l’étude proposée se limite à la constatation de la loi de pro-
babilité qui modélise le mieux les mesures et ne propose pas une modélisation paramétrique
des distributions.

A la connaissance de l’auteur, il n’existe donc pas d’étude complète mettant en relation
les caractéristiques statistiques de l’affaiblissement causé par le nombre de personnes en mou-
vement dans l’environnement. La plupart des travaux évoquent le fait que les atténuations
observées suivent une distribution statistique (Rice, Nakagami ...), mais aucun paramètrage
de ces distributions en fonction du nombre de personnes n’est proposé. Pourtant, dans un
objectif de modélisation, ce paramètrage est indispensable pour prédire le comportement du
canal de propagation en présence d’êtres humains. Qui plus est, la plupart des modélisations
proposées le sont pour des fréquences de transmission supérieures à 1 GHz.

Pour toutes ces raisons, nous proposons dans la suite de ce manuscrit, une modélisation
statistique du comportement du canal de propagation en présence de personnes en mouve-
ments. L’approche retenue repose sur une identification statistique basée sur une campagne
de mesures en bande étroite dans un environnement indoor.

2.3 Objectif et principe de la modélisation proposée

2.3.1 Principe

Pour réduire la consommation d’énergie de la couche physique d’un réseau de capteurs,
il est essentiel que la définition des variations du canal de propagation soient connues. Dans
le cas contraire, les éléments de la chaîne de transmission peuvent être sous-dimensionnés ou
surdimensionnés, occasionnant une diminution de leurs performances vis-à-vis des erreurs de
transmission liées au canal. Pour cette raison, il est important que la définition du canal de
propagation indoor tienne compte de tous les types de variations possibles. Dans le contexte de
cette thèse, les noeuds communicants n’étant pas mobiles, ce sont les variations temporelles
causées par le déplacement d’êtres humains dans l’environnement qui sont importantes à
modéliser, en plus de l’atténuation du canal en situation statique.
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La figure 2.1 représente la réponse temporelle d’un canal de propagation indoor. Le niveau
moyen est un niveau de puissance statique qui résulte de l’atténuation causée par les obstacles
présents dans l’environnement de propagation. Les variations temporelles autour de ce niveau
moyen sont quant à elles causées par le déplacement des personnes dans ce même environne-
ment. Pour cet exemple, ces variations peuvent atteindre jusqu’à 6 dB. Il est donc essentiel
de les prendre en considération.
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Figure 2.1 : Réponse temporelle d’un canal de propagation.

L’idée retenue par la suite pour la modélisation complète du canal repose sur l’association
de deux modèles de propagation différents comme illustrée sur la figure 2.2.

Figure 2.2 : Association de deux modèles de propagation pour tenir compte des variations
temporelles causées par le déplacement d’être humains.

Le modèle statique (basé sur un modèle existant) doit permettre de déterminer le niveau
de puissance moyen (statique) tandis que le modèle statistique doit permettre de caractériser
les variations temporelles du canal de propagation. De cette manière, le modèle dans son
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ensemble tient compte à la fois des atténuations causées par la géométrie de l’environnement
(murs, portes ...) selon la position des émetteurs/récepteurs et des évanouissement rapides
causés par le déplacement d’êtres humains.

Notre contribution porte essentiellement sur la modélisation statistique de l’effet des per-
sonnes. A partir d’une campagne de mesures réalisée en bande étroite, nous proposons d’appli-
quer une méthode d’identification statistique qui permet d’estimer le comportement stochas-
tique du canal de propagation. Ensuite, la reconstruction temporelle de la réponse du canal est
réalisée à partir d’un diagramme de taux d’occupation et d’un processus aléatoire de Poisson.
De cette manière, notre modélisation est indépendante du modèle statique.

Le choix du modèle statique quant à lui doit se faire selon les contraintes de l’étude à
réaliser et résulter d’un compromis entre la précision souhaitée et le temps de calcul. Dans
cette optique, une évaluation entre deux modèles statiques est réalisée dans le paragraphe
suivant.

2.3.2 Choix du modèle statique

Afin de déterminer le modèle statique le plus adapté pour ce travail de thèse, nous propo-
sons d’évaluer les performances d’un modèle de propagation déterministe et celles d’un modèle
de propagation empirique. Plus précisément, nous cherchons à estimer la précision et le temps
de calcul de ces deux modèles pour calculer la zone de couverture de l’environnement de pro-
pagation représenté sur la figure 2.3. Dans cet objectif, un récepteur est placé tous les 0,5
mètre dans l’environnement et les bandes de fréquence étudiées sont les bandes 433 MHz et
868 MHz.

Figure 2.3 : Environnement étudié.

2.3.2.1 Modèles considérés

Le modèle déterministe retenu est un modèle asymptotique en fréquence. Il s’agit plus
précisément d’un simulateur 3D de propagation d’ondes radio développé au laboratoire XLIM-
SIC [111] et qui repose sur une méthode optimisée de tracé de rayons. Son application dans un
contexte indoor a été validée dans la thèse de F. Escarieu [112]. Néanmoins, sachant que les
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atténuations causées par les différentes interactions avec l’environnement sont dépendantes de
la fréquence de transmission, il est nécessaire, avant d’utiliser ce modèle, d’ajuster les propriétés
électriques des matériaux composant l’environnement de propagation. Cet ajustement est
réalisé à partir des mesures et des modèles théoriques développés dans la thèse de F. Gaudaire
[113] qui permettent de déterminer les valeurs moyennes équivalentes de la permittivité relative
εr et de la conductivité électrique σ des matériaux.

Pour le modèle empirique, nous avons choisi le modèle Multi-Wall Multi-fréquences déve-
loppé dans la thèse de G. Tesserault [94] et décrit dans la section 2.2.2.3. Il permet, d’une part,
de prendre en considération le nombre et le type de parois traversés par les ondes électroma-
gnétiques et ainsi de décrire les évanouissements à grande échelle du canal, mais également,
d’autre part, de tenir compte de la variation de l’atténuation moyenne en fonction de la fré-
quence. Il est donc approprié pour les bandes de fréquence étudiées.

2.3.2.2 Evaluation des performances

L’objectif de ce paragraphe consiste à comparer les performances du modèle empirique
vis-à-vis du modèle déterministe en termes de précision et de temps de calcul. Les résultats de
l’évaluation sont présentés sous forme de cartographies de couvertures. L’échelle de couleur
correspond à la variation de l’atténuation, avec pour la couleur rouge une atténuation de 0
dB et pour la couleur bleu une atténuation de -180 dB.

Les résultats des deux modélisations sont présentés sur la figure 2.4 pour une fréquence de
433 MHz. La figure 2.4(a) représente la cartographie des atténuations résultantes du modèle
à tracé de rayons, et la figure 2.4(b) la cartographie obtenue avec le modèle empirique.

(a) (b)

Figure 2.4 : Atténuations à 433 MHz avec le modèle à tracé de rayons (a) ; avec le modèle
empirique multi-fréquences (b).

A cette fréquence, les deux modèles présentent une même allure globale mais on observe
nettement que les variations causées par le phénomène de multi-trajets n’est pas représenté
avec le modèle empirique. Cette différence était prévisible puisque comparé au modèle
empirique, le modèle à tracé de rayons permet de prendre en compte les phénomènes de
réflexion et de diffraction, et de cette manière les puissances reçues par les autres trajets de
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manière constructive ou destructive.

De la même façon que précédemment, les cartographies de couverture à 868 MHz sont
représentées sur la figure 2.5.

(a) (b)

Figure 2.5 : Atténuations à 868 MHz avec le modèle à tracé de rayons (a) ; avec le modèle
empirique multi-fréquences (b).

A première vue, nous pouvons constater que la modélisation empirique est moins bonne à
cette fréquence qu’à 433 MHz. Néanmoins il est difficile de se faire une idée précise des per-
formances du modèle. A cette fréquence, les différences entre les modèles sont essentiellement
visibles à l’extérieur du bâtiment et au nord du couloir principal. La couverture des bureaux
est cependant cohérente puisque pour ces distances de transmission, il y a moins de parois à
traverser et la contribution du multi-trajets est plus faible. L’écart observé peut s’expliquer
par la faible portée de propagation de cette fréquence porteuse. En effet, la portée à 433 MHz
étant plus importante, il y a moins de contributions des rayons réfléchis ou diffractés, et ce
sont les trajets issus de la réfraction qui apportent généralement le plus de puissance au récep-
teur. Inversement, à 868 MHz, la contribution des trajets indirects est plus importante mais
négligée avec un modèle empirique.

2.3.3 Conclusion

Comme nous l’avons vu précédemment, les modèles de propagation empiriques sont gé-
néralement moins précis que les modèles déterministes. Néanmoins, en représentant de façon
générale les caractéristiques de propagation dans l’environnement, ce type de modèle présente
l’avantage de modéliser les évanouissement lents du canal indoor tout en étant beaucoup plus
rapide que les modèles déterministes. Le temps de calcul nécessaire au modèle déterministe,
pour estimer les cartographies précédentes est égal à 1h30. En revanche, pour le modèle em-
pirique, le temps de calcul est de l’ordre de la minute. Ceci présente un gain non négligeable,
notamment pour planifier rapidement un système sans fil comme un réseau de capteurs. Fi-
nalement, le choix du modèle doit donc résulter d’un compromis entre le temps de calcul et
la précision souhaitée. Dans le cadre de cette thèse et dans une perspective d’optimisation
énergétique de la couche physique, les contraintes de précision l’emportent sur celles du temps
de calcul. Nous avons donc retenu le modèle déterministe pour estimer le niveau de puissance
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statique. Néanmoins, rappelons que notre modélisation des variations temporelles du canal,
décrite plus précisément dans la suite du chapitre, reste indépendante du modèle statique.

2.4 Campagne de mesures

Afin de qualifier l’influence du mouvement de personnes dans un contexte indoor, une
campagne de mesures en bande étroite a été réalisée au sein des locaux de la Faculté des
Sciences de Poitiers. L’objectif de cette campagne de mesures est de réaliser une base de
données expérimentales qui servira à modéliser le comportement statistique des fluctuations
du canal radioélectrique lors de la présence de personnes en mouvement à proximité d’un
système de communication radio.

2.4.1 Caractéristiques des mesures

Le matériel utilisé pour mener à bien cette campagne de mesures en bande étroite est
composé d’un analyseur de réseau vectoriel, d’un PC et enfin de deux antennes quart d’onde.
L’analyseur de réseau sert à la fois d’émetteur et de récepteur et permet de mesurer la réponse
fréquentielle du canal radioélectrique sur une bande de 6 MHz entre les antennes émettrice
et réceptrice. Le PC est quant à lui dédié à la gestion du déclenchement et au stockage des
acquisitions (puissances reçues). Les principaux paramètres de mesures sont repertoriés dans
le tableau 2.2.

Bandes de fréquence [430,436] MHz et [865,871] MHz

Pas fréquentiel 30 kHz

Puissance d’émission 0 dBm

Durée d’acquisition 30 à 50 secondes

Pas d’acquisition 100 ms

Tableau 2.2 : Paramètres essentiels de mesures.

2.4.2 Scénarii des mesures

L’environnement où se sont déroulées les mesures est représenté sur les figures 2.6 et
2.7. Il s’agit du niveau zéro du bâtiment SP2MI de la Faculté des Sciences de Poitiers. La
configuration choisie pour le placement de l’émetteur et du récepteur (figure 2.6) a pour but
de s’approcher d’une configuration typique des installations sans fil dans des bâtiments de type
tertiaire, à savoir une station de base localisée dans un couloir et les différentes stations ou
capteurs dans les bureaux. Qui plus est, la distance émetteur-récepteur est égale à 10 mètres.

2.4.2.1 Scénario n°1 : "Franchissement du trajet direct"

Dans cette configuration et au début de l’acquisition, les personnes sont localisées en bas
des escaliers puis marchent en direction du couloir opposé. De cette manière, ils passent au
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(a) (b)

Figure 2.6 : Photo de l’environnement vue Est (a) ; Photo de l’environnement vue Ouest (b).

Figure 2.7 : Environnement schématisé.

milieu de la liaison émetteur-récepteur et coupent ainsi le trajet direct. Pour ce scénario, le
nombre de personnes varie de 1 à 8.

2.4.2.2 Scénario n°2 : "Mouvements aléatoires"

Pour cette deuxième configuration, les personnes se déplacent de manière aléatoire dans
l’environnement en coupant le trajet direct de temps à autre. L’idée ici est de reproduire le
comportement le plus réaliste possible du mouvement des personnes dans l’environnement. De
cette manière, nous leur avons imposé des zones de déplacement (zones bleues sur la figure
2.7) et des zones de stagnation (zones rouge et verte sur la figure 2.7). Enfin, dans cette
configuration, le nombre de personnes varie de 1 à 5.

2.4.3 Analyse des signaux obtenus

Nous proposons dans ce paragraphe de décrire quelques signaux mesurés représentatifs de
l’effet des personnes sur les fluctuations du canal de propagation.
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2.4.3.1 1 personne coupe le trajet direct à 433 MHz

La figure 2.8 représente l’évolution temporelle de la réponse du canal de propagation à
433 MHz lorsqu’une personne traverse le trajet direct. Elle peut être décomposée en cinq
intervalles de temps :
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Figure 2.8 : 1 personne coupe le trajet direct à 10 secondes à 433 MHz.

• Durant les intervalles 1 et 5, le signal mesuré correspond à la réponse du canal lorsqu’il
n’y a pas d’influence de la personne. Ce sont donc des zones non perturbées où la
puissance moyenne reçue est environ égale à -46 dB et qui peut s’expliquer théoriquement
par l’affaiblissement en espace libre à une fréquence de 433 MHz.

• Les intervalles 2 et 4 représentent les zones où la personne se trouve très proche du
premier ellipsoïde de Fresnel sans pour autant couper le trajet direct. Les fluctuations
du canal dans ces intervalles de temps sont plus prononcées et peuvent atteindre jusqu’à
3 dB. Notons qu’à une fréquence de 433 MHz et une distance de 10 mètres, le rayon de
l’ellipsoïde est égal à 1,31 mètres.

• Enfin, l’intervalle 3 illustre le masquage complet de la liaison radio causé par le passage
de la personne entre les sources d’émission et de réception. Ce masquage provoque dans
cette configuration une atténuation de 6 dB. La durée de ce masquage est d’environ
deux secondes et elle est liée à la vitesse de déplacement de la personne.

2.4.3.2 1 personne coupe le trajet direct à 868 MHz

La figure 2.9 représente cette fois-ci l’évolution temporelle de la réponse du canal de pro-
pagation à 868 MHz lorsqu’une personne traverse le trajet direct. De la même manière que
précédemment, le signal peut être décomposé en cinq intervalles de temps.
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Figure 2.9 : 1 personne coupe le trajet direct à 10 secondes à 868 MHz.

• Comme pour le signal à 433 MHz, on retrouve durant les intervalles de temps 1 et 5,
des zones non perturbées par la présence de personnes. La puissance moyenne reçue est
environ égale à -53 dB et correspond à l’atténuation supplémentaire liée à l’augmentation
de la fréquence (433 à 868 MHz), soit 7 dB au lieu des 6 dB prévus par le modèle de
Friis en espace libre.

• Pendant les intervalles de temps 2 et 4, la personne se trouve très proche du premier
ellipsoïde de Fresnel (rayon = 92 cm pour une fréquence de 868 MHz et une distance de
10 mètres) mais ne coupe pas encore le trajet direct. On note qu’à cette fréquence, les
perturbations présentent beaucoup moins de dynamique qu’à 433 MHz. Ce phénomène
s’explique par la grandeur de la longueur d’onde et, par conséquent, par le rayon de
l’ellipsoïde de Fresnel qui est moins important. Pour cette raison, les perturbations sont
moins prononcées à cette fréquence lorsque la personne se trouve à proximité du trajet
direct.

• Enfin, l’intervalle 3 représente l’évanouissement du canal lorsque la personne obstrue le
trajet direct. A cette fréquence l’atténuation provoquée est plus importante : elle est
environ égale à 11 dB. La vitesse de déplacement de la personne étant sensiblement la
même que précédemment, la durée de ce masquage est égale à deux secondes comme à
433 MHz.

2.4.3.3 1 personne effectue des mouvements aléatoires à 433 MHz

Sur la figure 2.10 est représentée la réponse temporelle du canal de propagation à 433 MHz
en présence d’un mouvement aléatoire d’une personne dans le voisinage des antennes.
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Figure 2.10 : Déplacement aléatoire d’une personne à 433 MHz.

• A la 13ème seconde, la personne se trouve juste devant l’émetteur et provoque ainsi un
masquage complet de la liaison ce qui explique l’augmentation brutale de l’atténuation
de l’ordre de 6 dB.

• Entre la 13ème et la 29ème seconde, la personne se déplace le long de l’axe émetteur-
récepteur à proximité du premier ellipsoïde de Fresnel sans obstruer la liaison. Ce dépla-
cement provoque des variations du canal de propagation qui entrainent des atténuations
maximales de 4 dB. Dans cette configuration, on peut considérer le mouvement de la
personne comme un masquage partiel de liaison radio.

• A la 31ème seconde, la personne se trouve au centre de la liaison émetteur-récepteur
provoquant à nouveau un évanouissement du canal mais cette fois-ci plus important que
le premier observé avec un niveau de l’ordre de 9 dB.

• A la 34ème seconde, la personne obstrue le trajet direct mais en se trouvant cette fois-
ci proche du récepteur. L’évanouissement est alors plus profond et atteint presque 10 dB.

2.4.3.4 Conclusion sur l’analyse des signaux

L’analyse des signaux mesurés a permis de souligner l’influence du déplacement d’une
personne et de sa position par rapport aux extrémités de la liaison sur les variations temporelles
du canal de propagation indoor. Le niveau des dégradations observées (entre 3 et 11 dB) est
typiquement lié à l’importance du masquage de la liaison radio par la personne en mouvement
et à la bande fréquentielle. En d’autres termes, lorsque le masquage de la liaison est partiel,
les dégradations observées sont logiquement moins importantes (3 dB à 433 MHz) que lors
d’un masquage complet de la liaison (6 dB à 433 MHz). De plus, elles augmentent avec
l’augmentation de la fréquence (11 dB pour un masquage complet à 868 MHz). Enfin, le
masquage complet de la liaison intervient lorsque la personne en mouvement entre dans le
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premier ellipsoïde de Fresnel. Ainsi, pour les bandes de fréquences étudiées, les fluctuations
rapides commencent à apparaître lorsque la personne se trouve grossièrement à près d’un
mètre de liaison émetteur-récepteur. En dehors, les variations observées sont assez faibles.

2.4.4 Evolution des atténuations en fonction du nombre de personnes

Pour résumer les résultats de mesures observés, nous avons tracé sur la figure 2.11, l’évo-
lution moyenne de la profondeur de l’évanouissement (causé par l’obstruction du trajet direct
par une ou plusieurs personnes) en fonction du nombre de personnes et pour les deux bandes
de fréquences étudiées.
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Figure 2.11 : Atténuation moyenne en fonction du nombre de personnes à 433 et 868 MHz.

A 868 MHz, la profondeur de l’évanouissement pour une seule personne est égale à 11 dB
contre 31 dB pour 8 personnes. A 433 MHz, les profondeurs des évanouissements sont plus
faibles, soit environ 5 dB pour une personne contre 17 dB pour 8 personnes. Si cet indicateur
permet de montrer la nécessité de prendre en compte l’effet des personnes sur la modélisation
du canal de propagation, il montre également l’intérêt d’une modélisation plus fine. En effet,
l’atténuation seule ne suffit pas à exprimer le comportement réel du canal de propagation. Les
variations visibles sur le signal temporel ont besoin d’être exprimées. Si ceci est vrai pour des
systèmes haut-débit, c’est aussi le cas pour un réseau de capteurs où la transmission d’une
information peut complètement être perdue. Dans la suite de ce chapitre, nous proposons donc
d’estimer plus précisément le comportement du canal de propagation en utilisant une méthode
d’identification statistique.

2.5 Méthode de modélisation statistique et application

2.5.1 Description de la méthode d’identification statistique

L’objectif de la modélisation statistique de l’effet des personnes sur le canal de propaga-
tion consiste à établir un modèle de prédiction de l’atténuation à partir des conditions de
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transmission (type d’environnement, nombre de personnes en mouvement... ). Son principe
développé en partie dans [114] et dans [115], puis utilisé dans [116], repose sur l’identification
d’une loi de probabilité à partir de données expérimentales. Cette estimation consiste plus
précisément à identifier parmi plusieurs lois candidates, celle qui traduit le plus efficacement
le comportement statistique des données qui, dans notre cas, correspondent au comportement
du canal de propagation.

Le synoptique de la méthode d’estimation utilisée par la suite est representé sur la figure
2.12. Il décrit la méthode globale d’identification statistique.

Figure 2.12 : Synoptique de la procédure de modélisation.

Dans un premier temps, il est essentiel de mettre en forme les données mesurées de façon
à pouvoir les analyser statistiquement par la suite. Il s’agit donc de les représenter sous la
forme de représentations statistiques discrètes, autrement dit sous forme d’une fonction de
répartition empirique ou d’un histogramme.

Ensuite, en supposant que ces données suivent une loi de probabilité, il est nécessaire
d’estimer les paramètres de chaque loi candidate. Le processus d’estimation statistique retenu
repose sur la méthode du maximum de vraisemblance.

Une fois les paramètres de chaque loi candidate estimés, il est nécessaire d’évaluer la qualité
de cette estimation. Cette évaluation repose sur une mesure de distance entre la fonction de
répartition empirique et chaque fonction de répartition des lois candidates. Dans ce cas précis,
la similarité est alors quantifiée par la divergence de Kolmogorov-Smirnov (KS). En revanche,
lorsque l’évaluation repose sur une mesure de distance entre l’histogramme des données et les
densités de probabilités produites par les différentes lois statistiques, la similarité est quantifiée
par la divergence de Kullback-Leibler (KL). Dans le cadre de cette thèse, les deux méthodes
d’évaluation (KS et KL) ont été utilisées pour conforter nos estimations. Toutefois dans ce
chapitre, seule la méthode de KS est détaillée. Le principe de calcul de la divergence de KL
est quant à lui décrit dans l’annexe B.

Chaque étape de la procédure d’identification statistique est décrite précisément dans la
suite de chapitre, puis finalement un exemple de son application est proposée.
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2.5.2 Représentation sous la forme d’une fonction de répartition

Afin de rendre les données expérimentales exploitables et par la même occasion analyser
leur comportement statistique, il est tout d’abord nécessaire d’organiser les données expéri-
mentales sous forme de fonctions de répartition empirique. De cette façon, il sera alors possible
d’utiliser le test d’adéquation KS qui permet de valider l’identification statistique.

La fonction de répartition d’une variable aléatoire réelle X associe à une valeur x la pro-
babilité qu’une réalisation de X soit plus petite que x :

F (x) = Prob(X ≤ x) (2.10)

Dans ce cas, une fonction de répartition empirique Fn(x) est une fonction de répartition
F (x) pour laquelle est donnée la probabilité 1/n à chacune des n réalisations d’une variable
aléatoire. Soit X1,...,Xn des variables indépendantes et identiquement distribuées à valeur
dans R dont la fonction de répartition est F (x), la fonction de répartition empirique Fn(x)
est une fonction discrète qui s’écrit :

Fn(x) =
1

n

n∑
i=1

I(Xi ≤ x) (2.11)

avec I(A) la fonction indicatrice de l’évènement A.
Si on reprend le signal mesuré lors du passage d’une personne qui coupe le trajet direct

de la transmission à 433 MHz, on obtient la fonction de répartition empirique suivante sur la
figure 2.13(b) :
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Figure 2.13 : Signal mesuré lorsqu’une personne est en mouvement à 433 MHz (a) ; La fonc-
tion de répartition associée (b).

On observe alors 3 intervalles sur la fonction de répartition. Un premier intervalle entre
-52 dB et -47 dB qui contient environ 10% des données. Il correspond au masquage complet
de la liaison lors du passage de la personne. Un deuxième intervalle qui concentre plus de
valeurs, et correspond aux zones non perturbées par la personne. Enfin, un troisième intervalle
correspondant aux petites fluctuations autour du signal moyen statique.
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2.5.3 Estimation paramétrique des lois candidates

L’estimation a pour but de trouver les valeurs possibles des paramètres des lois candidates
de telle manière que leurs densités de probabilité ou leurs fonctions de répartition s’ajustent
le mieux possible aux données disponibles.

2.5.3.1 Méthode du maximum de vraisemblance (MV)

L’estimation par la méthode du maximum de vraisemblance (MV) proposée dans [117] est
une méthode statistique générale qui permet de calculer les paramètres d’un modèle statis-
tique à partir de données empiriques. Cette méthode est robuste pour la plupart des modèles
statistiques et pour différents types de données (continues ou discrètes) [118].

En considérant une variable aléatoire X et en admettant l’hypothèse que X suive une loi
discrète Aθ avec un paramètrage θ, il est possible de définir une fonction f telle que :

f(x; θ) = Pθ(X = x) (2.12)

avec Pθ(X = x) la probabilité discrète.
La fonction de vraisemblance L de θ peut être définie à partir des n observations (x1,...,xn)

distribuées selon la loi Aθ, comme :

L(x; θ) = f(x1; θ)× f(x2; θ)× ...× f(xn; θ) =
n∏

i=1

f(xi; θ) (2.13)

L’estimateur du maximum de vraisemblance de θ correspond à la valeur de θ qui maximise
la fonction de vraisemblance L(x; θ). Le plus souvent, on a recours à la dérivée de L. Dans
ce cas, si L admet un maximum global en un point θ = θ̂, la dérivée première s’annule en
ce point et la dérivée seconde est négative. En pratique, il est souvent plus simple d’utiliser
le logarithme naturel pour lequel le produit se transforme en somme, et ensuite chercher la
valeur de θ qui annule la dérivée première soit :

∂lnL(x; θ)
∂θ

= 0 (2.14)

2.5.3.2 Estimation des paramètres des lois statistiques retenues

Les lois de probabilité retenues pour l’identification statistique du comportement du canal
en présence de personnes ont été abordées en début de chapitre. Il s’agit des lois de Rayleigh,
Rice, Log-normale, Nakagami et Weibull. Pour les lois de Rayleigh et Log-normale, c’est la
méthode du maximum de vraisemblance qui a été utilisée pour estimer les paramètres.

En revanche, la distribution de Nakagami est trop complexe pour être résolue analyti-
quement. Dans la littérature scientifique, il existe une multitude d’estimateurs pour la loi de
Nakagami qui se basent soit sur la méthode des moments, soit sur la méthode du maximum
de vraisemblance. Dans [114], l’auteur procède à une comparaison des performances de ces
estimateurs. A partir des variables générées, il calcule le paramètre m de la loi de Nakagami
avec les estimateurs candidats, puis en répétant la procédure 30 fois, trace l’évolution de l’er-
reur moyenne quadratique pour comparer les estimateurs. En conclusion de cette étude, c’est
l’estimateur de Greenwood-Durant basé sur la méthode du maximum de vraisemblance qui
apparaît le plus performant. C’est donc cet estimateur qui est utilisé dans cette thèse.
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Tout comme la loi de Nakagami, les vraisemblances des lois de Rice et Weibull sont trop
complexes à résoudre analytiquement. Plusieurs travaux [119, 120], proposent de la résoudre
numériquement ou asymptotyquement, mais les résultats obtenus pour ces estimateurs sont
la plupart du temps biaisés. C’est pourquoi, dans le cadre de cette thèse, nous avons choisi la
méthode des moments [121] pour estimer les paramètres de la loi de Rice et l’estimateur du
logiciel MATLAB pour la loi de Weibull.

2.5.4 Qualité de l’estimation par la méthode de Kolmogorov-Smirnov (KS)

Après avoir calculé le paramètrage θ de la loi Aθ, il est nécessaire d’évaluer la qualité de
l’estimation statistique. Pour cela, les tests d’adéquation également nommés tests d’ajustement
permettent de valider l’estimation. En d’autres termes, ils permettent de comparer l’évolution
théorique de la loi Aθ avec la présentation statistique de la donnée X. Deux méthodes sont
utilisées en tant que test d’adéquation : la méthode de Kolmogorov-Smirnov si la comparaison
est effectuée sur les courbes de fonctions de répartition et la méthode de Kullback-Keibler
pour comparer l’histogramme de X avec la densité de probabilité théorique de Aθ.

Cette méthode [118, 122] est un test non paramétrique qui permet de déterminer si deux
fonctions de répartition sont semblables. Dans cet objectif, une estimation de la distance
maximale notée DKS est réalisée entre la fonction de répartition théorique F (x) de Aθ et la
fonction de répartition empirique Fn(x) de la donnée X :

DKS = supx|Fn(x)− F (x)| (2.15)

avec sup S la borne supérieure de l’ensemble S.
Le choix de la loi de probabilité adéquate parmi les lois candidates est alors réalisé par mi-

nimisation de la distance DKS entre la fonction de répartition empirique et les différentes fonc-
tions de répartition théoriques en compétition. Cependant, pour que le test de Kolmogorov-
Smirnov soit valide, il faut que la valeur de distance DKS soit inférieure à une valeur critique
suivant un seuil de probabilité α. La correspondance entre α et la valeur critique est donnée par
un tableau dit de Kolmogorov-Smirnov. En pratique, pour que le résultat soit statistiquement
significatif, α est fixé à 5%. En d’autres termes, si la probabilité d’obtenir un faux résultat
est inférieure à 5%, le résultat est jugé significatif, et dans ce cas l’estimation statistique du
paramètrage θ de la loi candidate est validée par la méthode de Kolmogorov-Smirnov.

Dans la littérature, plusieurs tableaux de valeurs critiques de Kolmogorov-Smirnov existent
pour un nombre d’échantillons n inférieur ou égal à 35. Dans le cas où n > 35 et pour un seuil
α = 5%, la valeur critique est donnée d’après [123] par la relation suvante :

D =
1,358√

n
(2.16)

Cependant, lorsque le nombre d’échantillons augmente, la valeur critique diminue condui-
sant à un test de KS de plus en plus sévère et par la même occasion souvent rejeté. Dans
ce cas, il est alors possible d’employer un autre critère appelé "valeur p" [124]. Ce nouveau
critère correspond à la probabilité que la distance DKS calculée en chaque point soit inférieure
à la valeur critique D. Cette valeur traduit alors la qualité globale du test. Nous supposons
ensuite que si :

• p > 0,5 la probabilité est excellente.
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• 0,3 ≤ p < 0,5 la probabilité est très satisfaisante.
• 0,2 ≤ p < 0,3 la probabilité est satisfaisante.
• 0,1 ≤ p < 0,2 la probabilité est moyenne.
• p < 0,1 la probabilité est médiocre.

2.5.5 Exemple d’application de la procédure d’identification statistique

Dans ce paragraphe, nous appliquons la procédure d’identification statistique décrite au-
paravant, sur le signal mesuré à 433 MHz dans la configuration où une personne effectue des
mouvements aléatoires à proximité de la liaison émetteur-récepteur (signal figure 2.10). La
mise en forme des données ainsi que les fonctions de répartition des lois candidates (obtenues
après estimation des paramètres) sont représentées sur la figure 2.14.
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Figure 2.14 : Fonctions de répartition du signal et des lois statistiques candidates.

Visuellement, nous pouvons observer que les lois de Rice et de Weibull sont les lois qui
modélisent le mieux le comportement statistique du signal étudié. Néanmoins, le choix entre
ces deux lois reste difficile à faire. Nous appliquons alors la méthode de Kolmogorov-Smirnov
sur les fonctions de répartition pour déterminer la qualité de de notre estimation statistique.
Les résultats de ce test sont répertoriés dans le tableau 2.3.

Test Rayleigh Log-Normale Rice Weibull Nakagami

DKS 0,3065 0,1555 0,1481 0,1273 0,1506

"Valeur p" 0,1581 0,2940 0,6615 0,7127 0,3987

Tableau 2.3 : Résultats des tests d’adéquation DKS et "valeur p".

A la lecture de ce tableau, il apparait que la loi de Weibull est la loi statistique qui minimise
la divergence KS avec une probabilité excellente (P > 0.6). En d’autres termes, la probabilité
que la distance KS calculée en chaque point de la fonction de répartition de Weibull soit
inférieure à la valeur critique D est égale à 0.71.
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2.5.6 Résultats de la modélisation sur l’ensemble des signaux mesurés

Les résultats de la modélisation sont présentés pour le scénario n°1 : "Franchissement du
trajet direct" et le scénario n°2 :"Mouvements aléatoires", en fonction du nombre de personnes
en mouvement et de la bande de fréquence étudiée.

2.5.6.1 Résultats de la modélisation pour le scénario n°1

Les résultats de l’identification statistique sur les signaux mesurés lors du scénario n°1
aboutissent à une distribution de Weibull quel que soit le nombre de personnes qui coupe le
trajet direct. Pour rappel, la distribution de Weibull possède deux paramètres : le paramètre
k correspondant à la sévérité des évanouissements et le paramètre d’échelle λ correspondant
au niveau moyen du signal. Cependant, ce dernier paramètre n’est pas pris en compte pour
notre modélisation car nous avons opté pour un modèle statique pour déterminer le niveau
moyen d’atténuation.

La figure 2.15 montre l’évolution du paramètre k de la loi de Weibull obtenu en fonction
du nombre de personnes lorsque l’estimation statistique est réalisée sur l’ensemble du signal
temporel et sur les deux bandes de fréquence 433 et 868 MHz.
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Figure 2.15 : Evolution du paramètre k en fonction du nombre de personnes, à 433 et 868
MHz, avec une estimation statistique réalisée sur le signal mesuré complet.

Tout d’abord, il est intéressant de remarquer que plus le nombre de personnes augmente
et plus la profondeur des évanouissements devient importante (paramètre k décroît). On
retrouve alors le comportement initial de l’atténuation en fonction du nombre de personnes
illustrée sur la figure 2.11. Dans un deuxième temps, nous pouvons observer que le paramètre
k est moins important à 868 MHz qu’à 433 MHz. En d’autres termes, l’influence des personnes
sur la profondeur des évanouissements est plus importante à 868 MHz qu’à 433 MHz comme
prévu théoriquement. Enfin, notons tout de même que l’ordre de grandeur du paramètre k est
assez important et que la différence entre les deux fréquences n’est pas flagrante, surtout pour



2.5 Méthode de modélisation statistique et application 69

un nombre de personnes compris entre 3 et 4. Ce phénomène peut s’expliquer par le fait que
l’estimation statistique est réalisée sur l’ensemble du signal temporel et non pas seulement
sur l’évanouissement occasionné par les personnes en mouvement. De ce fait, la contribution
des zones non perturbées du signal (situées avant et après l’évanouissement) peuvent affecter
la qualité de la modélisation.

Afin de vérifier la cohérence de notre modélisation, nous proposons de générer une distri-
bution de Weibull avec le paramètre k correspondant au franchissement du trajet direct d’une
personne, soit k = 13 à 433 MHz. Les résultats obtenus sur la figure 2.16(a) ne correspondent
pas à l’évolution réelle de la réponse temporelle mesurée du canal lorsqu’une personne coupe
nettement le trajet direct représentée sur la figure 2.16(b).
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Figure 2.16 : Distribution de Weibull générée avec k = 13 (a) ; Réponse temporelle mesurée
du canal lorsqu’une personne coupe le trajet direct à une fréquence de 433
MHz (b).

Dans ces conditions, il est nécessaire d’améliorer la modélisation du canal lorsqu’une ou
plusieurs personnes coupe(nt) le trajet direct de manière franche (scénario n°1). Dans cet
objectif, nous proposons de segmenter le signal initial mesuré en deux parties (figure 2.16(b)),
pour ensuite appliquer notre procédure d’estimation statistique indépendamment sur chacune
de ces deux parties du signal. Pour ce signal, l’estimation statistique réalisée sur l’évanouisse-
ment (intervalle numéro 2 de la figure 2.16(b)) indique que ce dernier peut être modélisé par
une loi de Weibull, tandis que l’estimation sur les intervalles notés 1, indique un comportement
statistique de Rice. En réalité, la réponse temporelle est donc composée de deux distributions,
ce qui explique l’ordre de grandeur du paramètre k déterminée précédemment sur la figure 2.15.

Nous proposons alors d’étendre ce raisonnement sur tous les signaux mesurés lors du
scénario n°1. Les résultats sont présentés sur la figure 2.17 et montre l’évolution du paramètre
k de la loi de Weibull en fonction du nombre de personnes lorsque l’estimation statistique est
réalisée seulement sur l’évanouissement.
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Figure 2.17 : Evolution du paramètre k en fonction du nombre de personnes, à 433 et 868
MHz, avec une estimation statistique réalisée sur l’évanouissement uniquement.

Pour cette estimation, les ordres de grandeur du paramètre k sont plus cohérents avec
ceux des atténuations dus aux évanouissements. De même, son évolution traduit mieux la
profondeur des évanouissements mesurés par rapport au nombre de personnes coupant le
trajet direct. Enfin, à 433 MHz, le paramètre k est plus important qu’à 868 MHz, comme
prévu théoriquement et illustré sur les figures 2.18(a) et 2.18(b).
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Figure 2.18 : Signal mesuré lorsque le trajet direct est franchi par 4 personnes à 433 MHz
(a) et à 868 MHz (b).
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2.5.6.2 Résultats de la modélisation pour le scénario n°2

La figure 2.19 montre l’évolution du paramètre k de la loi de Weibull en fonction du nombre
de personnes lorsque l’estimation statistique est réalisée à partir des signaux temporels obtenus
dans le cas du scénario "mouvements aléatoires".
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Figure 2.19 : Evolution du paramètre k en fonction du nombre de personnes, pour les bandes
433 et 868 MHz, estimation sur les signaux issus du scénario n°2 "Mouvements
aléatoires".

A nouveau dans cette configuration, la distribution de Weibull modélise le mieux le com-
portement statistique du canal de propagation. Quelle que soit la fréquence de transmission,
on observe que l’ordre de grandeur du paramètre k est plus faible qu’auparavant. Cette dimi-
nution du paramètre k traduit une augmentation de la profondeur des évanouissements ainsi
qu’une dispersion des fluctuations plus importantes. La hiérarchie entre les deux fréquences
est respectée. Notons tout de même qu’à partir de 4 personnes et pour une fréquence de 868
MHz, le paramètre k est égal à 2, ce qui signifie que, dans ce cas, la distribution de Weibull
peut être assimilée à une distribution de Rayleigh. En d’autres termes, à partir de 4 per-
sonnes en mouvement à 868 MHz, la réponse temporelle du canal de propagation tend vers
une distribution de Rayleigh. On se trouve alors dans le pire cas de transmission.

2.6 Reconstruction de la réponse temporelle du canal

A ce stade, nous disposons donc d’une modélisation statistique du canal qui tient compte de
la présence de personnes en mouvement dans l’environnement. Pour un mouvement de nature
aléatoire, la génération d’une distribution de Weibull paramétrée en fonction du nombre de
personnes est satisfaisante. En revanche, la nature du mouvement rencontré dans le scénario
n°1, nécessite de procéder à une reconstruction temporelle de la réponse du canal et plus
particulièrement de l’évanouissement, pour que la modélisation proposée soit satisfaisante.
A partir de la nature des mouvements rencontrés dans un environnement, et de la méthode
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de reconstruction des évanouissements, nous proposons dans cette partie du chapitre une
modélisation temporelle du canal sur 24 heures qui repose sur un processus de Poisson couplé
à un diagramme de taux d’occupation.

2.6.1 Reconstruction d’un évanouissement

Comme détaillé dans le paragraphe précédent (section 2.5.6.1), la nature du mouvement
rencontré dans le scénario n°1 nécessite de modéliser la réponse temporelle du canal à travers
la génération de deux distributions : une distribution de Weibull et une de Rice. La durée du
masquage, quant à elle, est toujours fixe puisque la vitesse de déplacement des personnes est
toujours la même. Dans ces conditions, elle sera toujours fixée à 2 secondes. Le résultat de la
reconstruction proposée dans le cas du franchissement du trajet direct par une personne est
illustrée sur la figure 2.20.
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Figure 2.20 : Signal mesuré lorsqu’une personne est en mouvement à 433 MHz (a) ; Signal
modélisé statistiquement (b).

Nous remarquons alors que cette méthode de reconstruction permet de générer un signal
plus conforme statistiquement au signal mesuré. Nous retrouvons l’évanouissement profond
provoqué par le passage de la personne entre les deux antennes avec une atténuation de 52
dB. Cette méthode de reconstruction semble donc convenable pour la suite de notre étude.

2.6.2 Reconstruction temporelle sur 24 heures

Le scénario mis en place pour la modélisation temporelle du canal sur 24 heures consiste à
définir la nature du mouvement des personnes (aléatoire ou franchissement du trajet direct) en
fonction d’un diagramme de taux d’occupation dédié à un environnement de type bureau. Plus
précisément, un processus de Poisson permet de définir les instants d’arrivées des personnes,
puis en fonction de la tranche horaire et du taux d’occupation, le comportement temporel du
canal pendant 24 heures est modélisé en reconstruisant son évolution sur la base de la méthode
présentée précédemment.
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2.6.2.1 Processus de Poisson

La réalisation d’un générateur d’arrivées via un processus de Poisson consiste à générer des
instants d’arrivées de telle sorte que les périodes de temps entre chaque arrivée suivent une
loi exponentielle. Dans ces conditions, les instants d’arrivée notés x doivent suivre la fonction
de répartition d’une loi exponentielle :

F (x) = 1− e−μx si x ≥ 0 (2.17)

Sachant que cette dernière est définie dans l’intervalle [0,1[, l’idée consiste à tirer aléatoirement
des F (x) dans cet intervalle. Ensuite, en calculant la fonction de répartition inverse pour
chaque valeur tirée aléatoirement, on détermine les instants d’arrivées x tels que :

x =
−ln(1− F (x))

μ
(2.18)

2.6.2.2 Taux d’occupation

La figure 2.21 représente le taux d’occupation moyen dans un environnement de type
bureau pendant une journée. Ce diagramme est issu de la méthode de calcul développée pour
la mise en oeuvre de la nouvelle réglementation thermique 2012 [125].
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Figure 2.21 : Taux d’occupation dans un environnement de type bureau.

Finalement, le comportement du canal durant 24 heures (86 400 secondes) est modélisé sur
86 400 échantillons en se basant sur une description du canal par tranche horaire en fonction
du taux d’occupation :

• Un taux d’occupation égal à 0,57 correspond aux périodes de pointe de la journée, c’est-
à-dire les tranches horaires pendant lesquelles le trafic est le plus important. On suppose
alors arbitrairement un franchissement du trajet direct toutes les 8 minutes. Le taux
d’arrivée du processus de Poisson pendant ces intervalles de temps est donc égal à 1

8×60 .
Toutefois, ce paramètre pourra être modifié dans le cas d’un autre environnement où la
fréquence d’arrivée est plus ou moins grande. De plus, par rapport aux mesures relevées
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lors de la campagne de mesures, la durée du masquage complet provoqué par le passage
des personnes est fixée à 2 secondes. Enfin, en supposant que les personnes arrivent par
groupe de 2 au maximum, le paramètre k de la loi de Weibull est fixé à k = 4,5 pour
868 MHz, et k = 6 pour 433 MHz.

• Les créneaux horaires pour lesquels le taux d’occupation est égal à 1 correspondent
aux heures de travail, des heures où la mobilité des personnes est censée être moins
importante. Pour ces tranches horaires, on considèrera deux scénarii différents pour
décrire la nature des mouvements des personnes durant ces intervalles de temps :
– Scénario A : On suppose que les personnes n’obstruent pas le trajet direct à l’in-

térieur des bureaux quand elles sont assises, mais se déplacent toutes les 15 minutes
en provoquant un évanouissement du canal. Dans ces conditions, le taux d’arrivée du
processus de Poisson est fixé à 1

15×60 durant ces intervalles de temps. En revanche, les
valeurs de k et la durée du masquage seront identiques à celles utilisées pour un taux
d’occupation de 0,57.

– Scénario B : La nature du mouvement des personnes pendant les heures de travail
est complètement aléatoire. Dans ce cas, une distribution de Weibull est utilisée en
fonction du paramètre k estimé lors du scénario n°2 de la campagne de mesures et en
fonction du nombre de personnes considérées en mouvement.

• Enfin, lorsque le taux d’occupation est égal à 0, les bureaux sont considérés vides et il
n’y a, par conséquent, pas de perturbations liées aux personnes. Le signal durant ces
intervalles de temps est donc généré à l’aide d’une distribution de Rice comme nous
l’avons expliqué lors de la segmentation du signal.

2.6.3 Résultats de la reconstruction de la réponse temporelle du canal

Les résultats de la reconstruction du comportement temporel du canal sur 24 heures à 433
MHz sont représentés pour le scénario A sur les figures 2.22 et 2.23.
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Figure 2.22 : Modélisation du canal sur 24 h pour le scénario A.

En l’absence de personnes en mouvement, l’atténuation moyenne est d’environ 46 dB
comme relevé lors de la campagne de mesures. La répartition des évanouissements, quant
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Figure 2.23 : Grossissement de la figure 2.22.

à elle, suit bien un processus de Poisson et leur profondeur est cohérente (cf. figure 2.23).
La modélisation du comportement temporel du canal sur 24 heures semble donc convenable.
Néanmoins, cette modélisation tient seulement compte du franchissement du trajet direct par
une ou plusieurs personnes. Il semble donc important de prendre également en considération
les mouvements aléatoires des personnes, notamment lorsqu’elles se déplacent à proximité de
l’environnement de transmission.

Les figures 2.24 et 2.25 représentent l’évolution du canal sur 24 heures en considérant cette
fois ci le scénario B, c’est-à-dire des mouvements aléatoires (distribution de Weibull simple)
lorsque le taux d’occupation est égal à 1. Le reste du temps, on observe des simples coupures
aléatoires du trajet direct.
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Figure 2.24 : Modélisation du canal sur 24 h pour le scénario B.
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Figure 2.25 : Grossissement de la figure 2.24.

L’activité humaine qui se déroule dans l’environnement pendant les heures de travail pro-
voque des perturbations du canal plus importantes avec des pertes sur la liaison pouvant
atteindre 20 dB dans cette configuration.

2.6.4 Conclusion sur la modélisation

A ce stade, nous disposons d’une modélisation du canal sur 24 heures qui tient compte
de l’effet des personnes. Cette modélisation est indépendante du modèle statique nécessaire à
l’estimation du niveau moyen. Elle est de plus paramétrable suivant le nombre de personnes
en mouvement, le taux d’occupation de l’environnement de propagation et le taux d’arrivée
des personnes (taux de Poisson). A partir de ce modèle, il est désormais possible d’estimer
le taux d’erreur binaire en fonction du scénario considéré pendant les heures de travail (taux
d’occupation de 1), du nombre de personnes en mouvement et de la chaîne de transmission
numérique.

2.7 Impact du mouvement des personnes sur les erreurs de
transmission

L’objectif principal de l’étude suivante consiste à partir du modèle de canal proposé, à
estimer très précisément le TEB et, par conséquent, l’effet des personnes sur la qualité des
transmissions. Dans cet objectif, nous proposons dans ce paragraphe d’incorporer notre mo-
dèle statistique de canal dans une chaîne de transmission numérique typique d’un réseau de
capteurs. De cette manière, nous pourrons analyser les conséquences des perturbations dues
aux personnes sur les erreurs de transmission.
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2.7.1 Estimation du TEB

L’idée retenue pour cette estimation consiste à calculer le TEB moyen sur une journée
entière en utilisant la modélisation temporelle du canal décrite dans le paragraphe précédent.

En considérant s(t) le signal émis à la sortie du bloc de transmission et c(t) la réponse
temporelle du canal correspondant à l’un des deux modèles reconstruits : "modèle avec scénario
A" et "modèle avec scénario B". Le signal reçu y(t) en réception est égale à :

y(t) = s(t).c(t) + n(t) (2.19)

où n(t) correspond au bruit blanc gaussien modélisant notamment le bruit thermique des
composants électroniques.

Cette équation montre bien que le signal reçu est une version distordue du signal émis
et que les symboles binaires en réception sont modifiés par les perturbations du canal de
transmission. Dans ces conditions, l’estimation du TEB moyen correspond au rapport entre
le nombre de bits erronés mesurés à la réception et le nombre de bits total transmis. Dans cet
objectif, le débit est fixé à 250 kBps, l’intervalle de transmission des capteurs à 30 secondes
et enfin la longueur des trames à 6 octets, avec 2 octets pour le préambule, 2 octets pour le
champ de données et 2 octets pour le CRC (voir chapitres suivants pour la justification du
choix de ces paramètres).

2.7.2 Impact de la modélisation temporelle

L’objectif de cette première comparaison est de montrer l’impact de la modélisation tem-
porelle et, par conséquent, l’impact du scénario proposé (A ou B) sur l’estimation du TEB.
Dans cet objectif, on suppose une seule personne en mouvement. En d’autres termes, pour le
"modèle sans mouvement aléatoire" (scénario A), une personne coupe le trajet direct toutes les
8 minutes pendant les heures de pointe et toutes les 15 minutes pendant les heures de travail.
En revanche, pour le "modèle avec mouvements aléatoires" (scénario B), une personne coupe
le trajet direct toutes les 8 minutes pendant les heures de pointe mais se déplace aléatoirement
durant les heures de travail.

Les figures 2.26 et 2.27 montrent l’évolution du TEB respectivement pour le scénario A
et le scénario B en fonction du rapport signal sur bruit, de la fréquence étudiée (433 et 868
MHz.) ainsi que pour un canal gaussien et un canal de Rayleigh.

Pour le scénario A, on observe que les courbes de TEB obtenues sont très proches de
celle obtenue pour un canal gaussien quel que soit la fréquence. En effet, en s’appuyant sur
la réponse temporelle sur 24h du canal (figure 2.22), on s’aperçoit que les évanouissements du
canal sont très peu représentatifs par rapport aux zones où le canal n’est pas perturbé. Dans
ces conditions, le TEB moyen est principalement affecté par le bruit gaussien.

Pour le scénario B, les résultats obtenus montrent une augmentation plus importante des
erreurs de transmission. Cependant, à 433 MHz, le TEB moyen reste très proche du TEB
théorique sur un canal gaussien. Ce résultat est logique puisque dans le cas d’un mouvement
d’une personne et à cette fréquence, les évanouissements du canal sont moins conséquents.
A 868 MHz en revanche, les dégradations du signal sont plus importantes et il paraît déja
important de prendre en considération le mouvement d’une personne dans l’environnement
de transmission. Enfin, notons par exemple qu’à cette fréquence, il est nécessaire d’augmenter
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Figure 2.26 : TEB moyen obtenus dans le cas du scénario A.
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Figure 2.27 : TEB moyen obtenus dans le cas du scénario B.

le rapport signal sur bruit d’au moins 6 dB pour garantir un TEB = 10−3 comparé à une
transmission à 433 MHz.

2.7.3 Impact du nombre de personnes suivant la fenêtre d’estimation

Le but de cette deuxième comparaison est de montrer l’impact du nombre de personnes en
mouvement sur les erreurs de transmission, mais également d’estimer le TEB moyen lorsque
l’on considère des transmissions radio uniquement pendant la journée de travail ou bien alors
sur une journée entière (24 h). Le scénario retenu est le scénario B. Autrement dit, on suppose
des mouvements aléatoires de personnes pendant les heures de travail.
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La figure 2.28 représente le TEB moyen obtenu en fonction du nombre de personnes consi-
dérées en mouvement dans le cas d’un scénario avec mouvements aléatoires de 24 heures, et
la figure 2.29 le TEB moyen pendant les périodes horaires de travail de 9h à 19h.
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Figure 2.28 : TEB moyen obtenus pour une transmission sur 24 h avec le scénario B.
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Figure 2.29 : TEB moyen pour une transmission entre 9 h et 19 h avec le scénario B.

Logiquement, on remarque, dans un premier temps, que plus le nombre de personnes en
mouvement augmente et plus le canal est dégradé, conduisant à une nette augmentation du
TEB moyen. On note par exemple pour une transmission sur 24 heures, qu’il est nécessaire
d’augmenter le rapport signal sur bruit entre 2 et 3 dB pour conserver un TEB = 10−3 pour
3 personnes en mouvement comparé à 1 seule personne, ceci quelle que soit la fréquence de
transmission. Ensuite, nous observons que les dégradations sont plus importantes à 868 MHz
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qu’à 433 MHz. En effet, le rapport signal sur bruit nécessaire à l’obtention d’un TEB = 10−3

est égal à 9 dB à 433 MHz contre 16 dB à 868 MHz, soit un écart de 7 dB.
En modifiant la période d’estimation du TEB (figure 2.29), on observe également que les

valeurs du TEB augmentent avec l’augmentation du nombre de personnes en mouvement.
Néanmoins, les résultats obtenus à 433 MHz sont à peu près similaires. En d’autres termes, en
raison de la faible dégradation du signal à cette fréquence, la fenêtre d’estimation du TEB n’a
pas d’influence sur le résultat final. En revanche, à 868 MHz, les évanouissements provoqués
par le mouvement des personnes sont plus profonds. Dans ces conditions, le comportement
du canal sur une fenêtre de transmission comprise entre 9 h et 19 h est plus dégradant en
moyenne que pour une fenêtre de transmission sur 24 heures. La différence entre les fenêtres
d’estimation a donc un réel impact sur les TEB obtenus. On remarque par exemple que, pour
3 personnes en mouvement, le rapport signal sur bruit pour obtenir un TEB = 10−3 est égal
à 19 dB pour une fenêtre de transmission entre 9 h et 19 h, contre 16 dB pour une fenêtre de
24 heures.

2.8 Conclusion

Après un état de l’art sur les modèles de canaux indoor existants et appropriés pour les
réseaux de capteurs, nous avons montré qu’en raison de la nature spécifique des environnements
intérieurs de type bureau, il était nécessaire de tenir compte du mouvement des personnes
dans la modélisation du canal. Ce type de mouvement représente la seule cause des variations
temporelles du canal dans le contexte d’un réseau de capteurs. Par conséquent, elles ne peuvent
être négligées a priori pour optimiser l’efficacité énergétique de la couche physique.

Nous avons montré qu’il était difficile d’intégrer l’effet des personnes dans les modèles de
canaux déterministes, notamment en raison du manque de maîtrise des phénomènes dus à
l’interaction de l’onde électromagnétique avec le corps humain. Notre choix s’est donc porté
sur la combinaison d’un modèle statique pour déterminer le niveau moyen de la puissance reçue
et d’un modèle statistique pour qualifier les fluctuations à petite échelle du canal engendrées
par le mouvement des personnes.

En s’appuyant sur des données expérimentales issues d’une campagne de mesures réalisée
pendant la thèse, nous avons mis en place une procédure d’identification statistique afin de
modéliser les évanouissements rapides du canal de propagation. L’application de cette procé-
dure d’identification à toutes les configurations étudiées a montré que la loi de Weibull était
celle qui modélisait le mieux le comportement stochastique du canal en présence de personnes.
Néanmoins, dans le cas d’un franchissement du trajet direct, nous avons estimé que pour re-
présenter le comportement temporel réel du canal, il était nécessaire de segmenter le signal
en deux zones et d’appliquer la procédure d’identification statistique sur ces deux zones. La
modélisation finale conduit alors à la génération et l’association d’une distribution de Rice
pour modéliser les très faibles variations autour du niveau moyen et d’une distribution de
Weibull pour les variations causées par l’effet des personnes.

Ensuite, une fois la reconstruction temporelle du canal effectuée et en s’appuyant sur le
diagramme de taux d’occupation d’un bureau, nous avons décrit le comportement des per-
sonnes à l’intérieur de l’environnement afin de modéliser le comportement temporel du canal
pendant 24 heures. Ce scénario a permis de générer un profil de variation de l’atténuation
et de réaliser une estimation précise du TEB qui tient compte du nombre de personnes en
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mouvement. Les résultats obtenus ont montré que les dégradations du TEB dues au mouve-
ment des personnes étaient moins importantes par rapport à une transmission sur un canal
de Rayleigh théorique. De plus, comme prévu théoriquement, nous avons montré que cette
dégradation était plus importante à 868 MHz que celle à 433 MHz.

Nous disposons désormais d’une modélisation statistique du canal qui tient compte du
mouvement des personnes dans l’environnement de transmission. Ce modèle permettra dans
le prochain chapitre d’améliorer l’efficacité énergétique de la couche physique d’un réseau de
capteurs en prenant en considération les perturbations réelles du canal de propagation et
notamment celles dues aux être humains.
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3.1 Introduction

Nous avons vu à travers les deux premiers chapitres que la consommation d’énergie re-
presentait une contrainte forte dans les réseaux de capteurs sans fil. Au niveau de la couche
physique, la consommation est étroitement liée d’une part à l’architecture matérielle, mais
également aux techniques de traitement du signal utilisées pour fiabiliser les communications
vis-à-vis des perturbations du canal de propagation. En effet, selon la mise en oeuvre de la
chaîne de transmission numérique (puissance d’émission, schéma de modulation, codage canal
...), le TEB peut significativement être affecté, et ensuite impacter les temps de transmis-
sion par l’augmentation du nombre de retransmissions. L’efficacité énergétique d’un réseau de
capteurs est donc conditionnée avant tout par les performances de la couche physique.

Dans cette optique, ce chapitre de thèse est consacré à l’analyse et l’optimisation éner-
gétique de la couche physique dans les réseaux de capteurs sans fil. Dans un premier temps
et à travers la description de modèles existants, nous aborderons les notions de base concer-
nant la modélisation de la consommation énergétique liée à la transmission ou la réception
radio. Ensuite, en se basant sur l’amélioration d’un modèle d’énergie existant par un modèle
de canal réaliste, nous proposerons une méthode permettant de définir la puissance de trans-
mission minimum nécessaire pour garantir à la fois une qualité de transmission acceptable et
une consommation maitrisée. La puissance de transmission minimum obtenue avec le modèle
d’énergie servira ensuite de critère pour évaluer les performances énergétiques de différentes
chaînes de transmission. La dernière partie de ce chapitre portera sur une stratégie d’adapta-
tion de la puissance d’émission en fonction des conditions de transmissions et de la longueur du
message à transmettre. Nous montrerons notamment l’impact de cette stratégie sur la durée
de vie moyenne d’un capteur.

3.2 Modélisation de la consommation

La modélisation de la consommation énergétique d’un capteur sans fil est nécessaire en vue
de son optimisation. Il est en effet important de modéliser, dans un premier temps, le compor-
tement et la consommation d’un capteur pour ensuite proposer des stratégies d’amélioration
qu’elles soient comportementales, algorithmiques ou encore architecturales.

A travers le premier chapitre, nous avons vu que l’énergie consommée par un capteur
était principalement liée à la génération du signal RF. De plus, nous avons également vu que
pour un capteur sans fil, l’architecture radio la plus adaptée était l’architecture faible-FI. Ce
type d’architecture est généralement composé des blocs fonctionnels illustrés sur la figure 3.1.
Son principe consiste à transposer le signal RF en une fréquence intermédiaire très faible de
l’ordre de deux ou trois fois la largeur de la bande utile [126, 127]. En émission, après conver-
sion des données numériques par le CNA, le signal analogique est transposé à la fréquence
de transmission via un mélangeur de fréquence puis filtré et amplifié par l’amplificateur de
puissance (AP). Le processus est inversé en réception : après filtrage, un amplificateur faible
bruit (AFB) vient amplifier le signal reçu. Ensuite, un mélangeur vient transposer le signal
RF à une fréquence intermédiaire très faible. L’inconvénient de ce mécanisme de transposition
de fréquence concerne l’ajout d’un signal non désirable à la fréquence image de la fréquence
de transposition. Il est donc nécessaire d’ajouter en fin de chaîne, un filtre de réjection de
la fréquence image avec un amplificateur de fréquence intermédiaire (AFI). Le choix de la
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Figure 3.1 : Architecture radio low-IF.

fréquence intermédiaire est important puisqu’il impacte directement les performances de l’ar-
chitecture et peut influencer fortement les performances de réjection des interféreurs [128]. Il
faut donc la choisir assez faible pour que le filtre de réjection puisse correctement rejeter le
signal à la fréquence image, mais il faut également la choisir suffisamment élevée pour éviter
que des canaux adjacents (ou interféreurs) ne deviennent le signal à traiter.

En conclusion, les architectures radio faible-FI utilisent des procédés de modulation bande
étroite qui nécessitent des oscillateurs, mélangeurs, filtres, autrement dit des circuits linéaires
qui requièrent des courants de polarisation constants même si le circuit n’émet ou ne reçoit
pas. Finalement, on peut, d’une manière générale, diviser la puissance totale consommée en
deux composantes principales [16] :

• la puissance consommée par l’amplificateur de puissance Pamp,
• et celle des autres circuits électroniques radios PC .

3.2.1 Consommation de l’amplificateur de puissance

La puissance consommée par l’amplificateur de puissance Pamp représente la part la plus
importante dans la consommation énergétique globale d’un capteur. Elle dépend de l’architec-
ture de l’amplificateur mais également de la puissance de transmission Pout. Dans ces condi-
tions, elle est généralement approximée selon l’équation suivante :

Pamp = (1 + α)Pout (3.1)

où α = (ξ/η) − 1 avec η le rendement de l’amplificateur de puissance et ξ le facteur de crête
(PAR pour Peak-to-Average Ratio) qui dépend de la modulation utilisée et de la taille de
constellation associée.

Le rendement η d’un amplificateur de puissance est quant à lui défini comme le rapport
entre la puissance du signal de sortie Pout et celle de l’amplificateur Pamp :

η =
Pout

Pamp
=

1

1 + α
(3.2)

En raison de sa caractéristique de non-linéarité, un amplificateur de puissance RF présente
un rendement plus élevé pour des niveaux de puissance de sortie importants, mais son
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efficacité chute pour des niveaux de puissance faibles. Les courbes d’efficacité en fonction des
niveaux de puissance de sortie varient selon les technologies de l’amplificateur. Sur la base
des courbes issues de [129] et [130], elles sont la plupart du temps considérées exponentielles.
Cette modélisation implique alors que l’efficacité de l’amplificateur de puissance est meilleure
pour des puissances de transmission élevées. Or, Pout maximum n’est la plupart du temps
pas utilisé pour des raisons de consommation énergétique évidentes.

A travers la puissance de transmission Pout, il est possible de montrer que la puissance
consommée par l’amplificateur de puissance dépend également de la distance de transmission
et du TEB ciblé [131]. En considérant en première approximation, que l’atténuation du canal
suit une loi carrée et en établissant le bilan de liaison, Pout peut être calculé selon l’équation
suivante :

Pout =
Eb

N0
.deb× (4πd)2

GtGrλ2
MlNr (3.3)

où Eb/N0 représente le rapport signal sur bruit requis pour garantir un TEB moyen donné, deb
le débit binaire, d la distance de transmission, Gt et Gr les gains d’antennes respectivement
à l’émission et à la réception, λ la longueur d’onde de la porteuse, Ml la marge de liaison qui
permet de compenser les variations de bruit de fond et d’interférences, Nr la densité spectrale
de puissance du bruit total effectif à l’entrée du récepteur, et enfin N0 la densité de bruit
thermique.
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Figure 3.2 : Consommation de la puce radio CC1110 de Texas Instruments en fonction de
la puissance d’émission pour les bandes de fréquence 433 et 868 MHz.

La figure 3.2 permet d’illustrer notre propos en montrant l’influence de la puissance d’émis-
sion sur la consommation énergétique du composant radio CC1110 de Texas Instruments [32]
qui sera utilisé pour réaliser le démonstrateur présenté dans le chapitre 5. On observe alors à
une fréquence de 868 MHz, que pour une puissance de transmission maximale de 10 dBm, la
consommation instantanée de la puce est environ égale à 110 mW, tandis que pour une puis-
sance de transmission minimum de -30 dBm, elle ne consomme plus que 50 mW. On observe
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donc clairement que des gains énergétiques importants peuvent être obtenus, en menant une
politique d’adaptation de la puissance de transmission à partir des conditions de transmission.

3.2.2 Modèles existants

Bien que la part de l’amplificateur de puissance soit dominante dans la consommation
globale, il est nécessaire de considérer également la consommation des autres circuits électro-
niques radios. Selon le profil de fonctionnement d’un capteur, les autres éléments consomma-
teurs peuvent avoir une influence non négligeable. C’est pourquoi, dans la littérature, plusieurs
modélisations visent à prédire la consommation d’un capteur sans fil selon son architecture
électronique et son comportement.

3.2.2.1 Modèle de Shih et al.

Le modèle proposé dans [49] prend en compte toutes les puissances mises en jeu par le
processus d’émission soit : PC +Pamp, mais également la puissance consommée au démarrage
du capteur Pstart. L’énergie ETX

pour transmettre un paquet de lT bits dépend alors de la
longueur du paquet et du temps pour le transmettre, soit plus précisément du débit symbole
Ds, du taux de codage Rcode et bien entendu de la puissance totale consommée pendant la
transmission :

ETX
= TstartPstart +

lT
Ds.Rcode

(PC + Pamp) (3.4)

En réception, le principe reste le même. La puissance consommée au démarrage et liée au
réveil du récepteur est égale comme dans le cas d’un émetteur à Tstart.Pstart. Elle est nécessaire
entre autre à l’alimentation de l’amplificateur faible bruit (AFB). L’énergie dépensée pour le
décodage dépendra quant à elle des codes correcteurs implémentés au préalable.

Si cette modélisation est précise car elle ne tient pas seulement compte de l’énergie consom-
mée par l’amplificateur de puissance, l’énergie dépensée pour le codage ou le décodage reste
complexe à modéliser. Elle dépend du nombre de circuits analogiques et des paramètres du
système. En effet, l’énergie requise lors de l’utilisation d’un décodeur de type analogique (dé-
codeur de Viterbi) ou via un algorithme sur microcontrôleur, dépend à la fois de la tension
d’alimentation et du temps de décodage par bit.

3.2.2.2 Modèle de Wang et al.

Dans [48], les auteurs ont affiné le modèle précédent en précisant que l’énergie consom-
mée au démarrage d’un capteur est induite essentiellement par le synthétiseur de fréquence.
L’objectif initial de cette modélisation est de comparer l’efficacité énergétique des modula-
tions binaires et M -aire. Pour cela, il est supposé qu’au démarrage c’est essentiellement le
synthétiseur de fréquence qui est actif consommant une puissance PFS , alors que la puissance
consommée par le signal de transmission provient à la fois du synthétiseur de fréquence, du
modulateur consommant PMOD et enfin de l’amplificateur de puissance consommant Pamp.
Dans le cas d’une transmission d’un paquet de lT bits et d’un débit symbole Ds, on admet
alors pour une modulation binaire le modèle énergétique suivant :

Ebinaire = PFS .Tstart + (PMOD + PFS + Pamp).
lT
Ds

(3.5)
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Dans le cas d’une modulation M -aire (avec M le nombre d’états), on suppose que les consom-
mations de puissance du modulateur et du synthétiseur de fréquence sont augmentées via les
facteurs : α ≥ 1, β ≥ 1 de telle manière que :

EM−aire = β.PFS .Tstart + (α.PMOD + β.PFS + Pamp).
lT

Ds.log2M
(3.6)

Ce modèle s’avère donc plus précis que le premier. Néanmoins, les facteurs α et β, qui dé-
pendent du type de modulation et de l’architecture électronique associée, sont difficilement
quantifiables et limitent l’utilisation de ce modèle.

3.2.2.3 Modèle de Cui et al.

Le modèle utilisé dans [131] est similaire aux deux précédents mais exprime en réalité l’éner-
gie totale consommée pour un bit. Plus précisément, il exprime à la fois l’énergie consommée
pour la transmission et la réception d’un bit. Qui plus est, sa définition est plus précise, car
elle met en avant toutes les différentes puissances consommées par chaque bloc électronique
(cf. figure 3.1).

PC = 2.Pmix + 2.PSyn + PAFB + PFiltres + PAFI (3.7)

Pmix correspond à la puissance consommée par le mélangeur de fréquence, PSyn à celle consom-
mée par le synthétiseur de fréquence, PAFB à celle de l’amplificateur faible bruit, PFiltres à
celle des différents filtres de la chaîne de communication numérique et enfin PAFI à la puis-
sance consommée par l’amplificateur de fréquence intermédiaire. Au final l’énergie totale pour
transmettre et recevoir un bit s’exprime en fonction du débit binaire deb et des puissances
consommées par l’amplificateur de puissance Pamp et des autres circuits PC :

Eb =
Pamp + PC

deb
(3.8)

3.2.2.4 Conclusion

Les différents modèles décrits sont assez similaires et se distinguent essentiellement par
leur niveau de précision. Toutefois, leurs paramètres sont difficiles à identifier sans mesure
expérimentale ou l’utilisation de données constructeurs. En réalité, il est donc compliqué
de connaître séparément les consommations liées à chaque circuit qui compose la chaîne de
transmission radio. De plus, avec ces modèles, le seul moyen de prendre en compte la qualité des
transmissions dans le calcul de l’énergie se situe au niveau de la modélisation de la puissance
consommée par l’amplificateur de puissance Pamp. A travers la définition de la puissance de
transmission Pout comme dans l’équation 3.3, il est en effet possible de déterminer l’énergie
requise pour un TEB moyen ciblé, et ensuite prédire la consommation associée à l’amplificateur
de puissance. Cette façon de procéder n’est pourtant pas la plus efficace d’un point de vue
énergétique. Nous verrons par la suite qu’en réalité, le choix du TEB ciblé doit lui même
résulter d’un compromis entre le nombre de retransmissions et la longueur des paquets/trames
à transmettre. Dans un souci d’optimisation cross-layer, il est donc important que le modèle
retenu prenne en compte des paramètres provenant aussi bien de la couche physique (SNR,
TEB) que de la sous-couche MAC (longueur de trame, retransmissions).
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3.2.3 Modèle énergétique retenu

3.2.3.1 Définition du modèle

Le modèle énergétique proposé dans [132] est le modèle retenu dans la suite de ce manuscrit.
Il permet d’exprimer l’énergie Eb consommée pour transmettre un bit avec succès :

Eb =
P

deb(1− TEB)lT
(3.9)

où P = Pamp + PC représente la puissance totale consommée, deb le débit binaire, lT la
longueur d’une trame et enfin TEB le taux d’erreur binaire.

En exprimant l’énergie par bit transmis avec succès en fonction du TEB, ce modèle permet
de prendre en compte les performances de tous les éléments de la chaine de transmission
numérique (modulation, codes correcteurs d’erreurs ...) vis-à-vis du canal de propagation.
De plus, il permet également de tenir compte du coût énergétique associé aux éventuelles
retransmissions de paquets/trames . En effet, si on reprend la démonstration faite dans [133]
pour la construction du modèle et sachant qu’une retransmission est nécessaire lorsqu’une
trame présente au moins une erreur, il est possible de mettre en évidence le coût énergétique
associé aux retransmissions en exprimant la probabilité d’erreur par trame (TET) qui dépend
à la fois de la longueur de la trame lT et du TEB :

TET = 1− prob(erreur = 0) = 1− (1− TEB)lT (3.10)

De plus, nous savons que le temps idéal pour transmettre une trame correspond à une trans-
mission réussie dès la première tentative. Il dépend donc à la fois de la longueur de la trame
et du débit binaire deb :

Tideal =
lT
deb

(3.11)

Le temps réel de transmission doit en réalité tenir compte du temps additionnel lié aux re-
transmissions. Il dépend donc du TET et peut s’exprimer selon l’équation 3.12.

Treel = Tideal + TET · Tideal + TET 2 · Tideal + ... = Tideal +
∞∑
i=0

TET i (3.12)

Il s’agit donc d’une série entière géométrique qui converge puisque |TET | ≤ 1. Il est donc
possible de l’approximer selon l’équation suivante :

Treel =
Tideal

1− TET
(3.13)

Finalement, le temps réel de transmission dépend de la longueur de trame lT , du débit de
données deb et enfin du TEB. A partir de l’équation 3.10 on obtient donc :

Treel =
lT

deb(1− TEB)lT
(3.14)

L’énergie par bit transmis avec succès peut alors s’exprimer finalement par :

Eb =
P.Treel

lT
=

P

deb(1− TEB)lT
(3.15)
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A partir de cette démonstration, il apparaît donc clairement qu’à travers le TEB, ce modèle
permet de prendre en compte à la fois la qualité des transmissions mais également l’énergie
consommée par d’éventuelles retransmissions.

3.2.3.2 Analyse paramétrique du modèle

Afin de comprendre de quelle manière les paramètres interagissent sur la consommation
d’énergie, nous proposons dans ce paragraphe d’étudier indépendamment l’influence de la
puissance de transmission, de la longueur de trame et du débit binaire.

3.2.3.2.1 Influence de la puissance de transmission

Tout d’abord, nous cherchons à observer l’influence de la puissance de transmission. Pour
cela, nous la faisons varier suivant les limites technologiques du chip radio CC1110 de Texas
Instruments [32] entre -30 et 10 dBm, puis nous traçons, sur la figure 3.3, l’évolution de
l’énergie par bit transmis avec succès à une fréquence de 433 MHz pour une distance de 20
mètres, une puissance du bruit égale à -105 dBm, un débit égal à 250 kBps, une longueur de
trame de 80 bits et une modulation ASK.
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Figure 3.3 : Energie par bit transmis avec succès en fonction de la puissance d’émission.

D’une manière globale, on observe que l’énergie nécessaire pour transmettre un bit correc-
tement n’est pas strictement monotone et présente un point de fonctionnement optimal. Pour
des puissances d’émission faibles (entre -15 et -5 dBm), l’énergie par bit décroît. Dans cette
zone, la probabilité de retransmission est importante et le coût énergétique associé est prin-
cipalement dû à l’augmentation des durées de transmission. Pour des puissances d’émission
plus importantes (entre -5 et 10 dBm), l’énergie par bit augmente. Dans cette zone, l’amplifi-
cateur de puissance doit délivrer plus de puissance et impacte donc l’énergie nécessaire pour
transmettre un bit. Dans ces conditions, la puissance d’émission optimale se situe au mini-
mum de la courbe (triangle rouge sur la figure 3.3) et permet de trouver le bon compromis
entre le nombre de retransmissions et la consommation de l’amplificateur de puissance. De
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cette manière, le critère énergétique retenu n’est plus seulement fondé sur le TEB, mais sur
un compromis entre tous les paramètres de transmission : débit, longueur de trame, TEB et
puissances consommées.

3.2.3.2.2 Influence de la longueur de trame

Nous nous intéressons désormais à l’influence de la longueur de trame sur la consommation
d’un capteur. Dans cette optique, nous traçons, sur la figure 3.4, l’évolution de l’énergie par bit
transmis avec succès en fonction de la puissance de transmission et la longueur de trame. Ce
réseau de courbes est obtenu avec les mêmes paramètres de transmission que précédemment,
mais pour différentes longueurs de trame. Ces longueurs de trame ont été choisies en s’inspirant
du standard IEEE 802.15.4 [134] qui spécifie une longueur de trame de 90 bits pour un accusé
de réception (ACK) et une longueur maximale de 1000 bits pour une trame de données. Sur
la figure 3.4, chaque courbe représente donc l’évolution de l’énergie par bit pour une longueur
de trame particulière (90 à 1000 bits).
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Figure 3.4 : Energie par bit transmis avec succès en fonction de la puissance d’émission et
de la longueur de la trame.

On observe alors que toutes les courbes obtenues présentent la même évolution en fonction
de la puissance d’émission. De plus, elles présentent toutes un minimum qui comme expli-
qué précédemment, permet de déterminer la puissance d’émission optimale de façon à obtenir
l’énergie par bit minimum (triangles rouges sur chaque courbe). La courbe verte représente
l’évolution de l’énergie par bit pour une longueur de trame égale à 90 bits. Dans cette configu-
ration, la puissance d’émission optimale est d’après le minimum de la courbe égale à -5 dBm.
La courbe rouge représente l’énergie par bit pour une longueur de trame de 1000 bits, et dans
ce cas, la puissance d’émission optimale est égale à 3 dBm.

La figure 3.5 est déduite des triangles rouges de la figure 3.4. Elle permet d’illustrer l’évo-
lution de l’énergie par bit minimum en fonction de la longueur de trame. On observe alors
clairement que l’augmentation de l’énergie par bit minimum est liée à celle des longueurs de
trame. Ce comportement s’explique théoriquement par l’équation 3.10, qui montre que l’aug-
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mentation de la longueur de trame impacte la probabilité d’erreur par trame (TET) et donc
au final l’énergie par bit minimum.
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Figure 3.5 : Energie par bit et puissance de transmission minimum en fonction de la longueur
de trame.

Sur cette même figure, nous avons tracé la puissance d’émission associée à l’obtention
d’une énergie par bit minimum (courbe noire). A travers cette illustration, nous montrons,
une nouvelle fois, que l’énergie par bit n’est pas seulement liée à la puissance de transmission
mais également aux retransmissions associées au TEB et à la longueur de trame. On observe
ainsi que même si la puissance d’émission optimale est la même pour deux longueurs de
trames différentes, l’énergie consommée pour transmettre un bit correctement est quant à elle
différente puisqu’elle est affectée par les retransmissions.

Finalement, nous voyons à travers ces illustrations qu’une stratégie d’adaptation de la
puissance d’émission suivant la longueur de trame semble être une stratégie efficace pour
diminuer significativement la consommation d’énergie.

3.2.3.2.3 Influence du débit binaire

Le dernier paramètre étudié, qui peut affecter la consommation d’un capteur, concerne le
débit binaire. Pour illustrer son influence, nous gardons les mêmes paramètres de transmission
que précédémment et faisons varier le débit entre 1,2 kBps et 500 kBps en s’inspirant des
possibilités technologiques du CC1110. L’évolution de l’énergie par bit transmis avec succès
en fonction de la puissance d’émission et du débit est tracée sur la figure 3.6.

Si on observe que le débit impacte le niveau de l’énergie par bit, on remarque en revanche,
qu’il n’affecte pas le point de fonctionnement optimal. On observe en effet que quel que soit le
débit, la puissance de transmission optimale est égale à 3 dBm dans cette configuration. En
d’autres termes, l’augmentation du débit permet de diminuer les temps de transmission (et
donc l’énergie par bit), mais n’affecte pas le choix de la puissance de transmission optimale.

Ce comportement est également observé sur la figure 3.7 qui illustre l’évolution de l’énergie
par bit minimum en fonction de la longueur de trame et du débit.

Comme précédemment, on observe que l’énergie par bit minimum augmente lorsque la
longueur des trames augmente (lecture horizontale des courbes), et qu’elle diminue quand le
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Figure 3.6 : Energie par bit en fonction du débit et de la puissance de transmission.
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Figure 3.7 : Energie par bit minimum pour transmettre un bit correctement en fonction du
débit et de la longueur de trame (a) ; Grossissement (b).

débit augmente (lecture verticale des courbes). Plus précisément, si le débit augmente, alors
le temps pour transmettre un bit Tb = 1/deb diminue. Dans ces conditions, l’énergie pour
transmettre un bit diminue également : Eb = P.Tb. L’énergie par bit Eb diminue donc parce que
le temps binaire Tb diminue. En revanche, contrairement à l’influence de la puissance d’émission
(figure 3.2), la consommation instantanée n’est pas affectée avec le débit. Au final, l’adaptation
du débit à la longueur de trame ne présente pas d’intérêt, les meilleures performances étant
obtenues avec le débit maximum possible.

3.2.3.3 Conclusion

Le modèle d’énergie retenu est intéressant, d’une part, puisqu’il permet d’analyser et com-
prendre l’interdépendance des paramètres de transmission sur la consommation de la partie
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radio d’un capteur sans fil, et, d’autre part, car il permet de déterminer le meilleur compromis
entre la robustesse et l’efficacité énergétique des communications radios. L’analyse paramé-
trique de ce modèle nous a aussi permis d’illustrer de différentes manières comment diminuer
la consommation globale (figure 3.8).

Figure 3.8 : Méthodes de réduction de la consommation globale.

Pour résumer, nous retenons trois façons de réduire significativement la consommation
globale d’un capteur sans fil. Tout d’abord, nous avons vu que l’adaptation de la puissance
de transmission en fonction des conditions de transmission (TEB, débit, longueur de trames)
était un moyen pertinent de réduire la consommation de puissance instantanée et conduisait à
diminuer l’énergie nécessaire pour transmettre un bit correctement. Ensuite, en faisant varier
la longueur des trames, nous avons montré que l’adaptation de la puissance de transmission
en fonction de la ces longueurs permettait également de diminuer la consommation globale en
diminuant à la fois la consommation de puissance instantanée, mais également la probabilité
de retransmission. Finalement, l’augmentation du débit permet de diminuer la consommation
globale en réduisant les temps de transmission.

3.3 Simulation de transmission et analyse énergétique

A partir du modèle d’énergie décrit précédemment, nous proposons dans cette partie du
chapitre, d’effectuer une analyse énergétique de différentes couches physique adaptées pour les
réseaux de capteurs sans fil. Le critère d’efficacité retenu reposera sur la capacité de la couche
physique à réduire la puissance de transmission d’un capteur, et devra permettre au final de
spécifier une couche physique à la fois robuste et efficace énergétiquement pour l’application
visée. Par la suite, nous augmenterons le niveau de définition du canal de propagation pour
affiner notre optimisation. Nous utiliserons pour cela, le modèle développé dans le deuxième
chapitre qui tient compte de l’effet des personnes sur la qualité de transmission.
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3.3.1 Principe de l’étude

L’approche retenue pour analyser et optimiser les performances énergétiques de la couche
physique est représentée par le synoptique de la figure 3.9. Plus précisément, cette approche
consiste tout d’abord à reconstruire la chaîne de transmission d’un réseau de capteurs sans
fil à partir des paramètres d’entrée de la couche physique (bande de fréquence, modèle de
propagation, modulation, codage canal). A partir de cette chaîne de transmission, d’une mo-
délisation réaliste du canal de propagation et pour un environnement de propagation donné,
nous estimons les TEB associés à chaque position des capteurs dans l’environnement. Le mo-
dèle d’énergie retenu est ensuite appliqué pour chaque capteur afin de déterminer la puissance
d’émission optimale en fonction du TEB, de la longueur des trames et du taux de retransmis-
sion. La puissance d’émission obtenue sert ensuite de critère d’évaluation afin de trouver la
configuration de la couche physique la plus efficace d’un point de vue énergétique. C’est à dire,
la chaîne de transmission la plus adaptée selon les conditions de transmission et qui permet de
garantir le meilleur compromis entre l’efficacité énergétique et la robustesse des transmissions.

Figure 3.9 : Méthode d’analyse et d’optimisation de la couche physique.
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3.3.2 Estimation réaliste du TEB

3.3.2.1 Chaînes de transmission

Les différents blocs fonctionnels présents dans les chaînes de transmission étudiées sont
issus de la puce radio sélectionnée pour le prototypage de l’application visée (CC1110) [32]. Les
modulations utilisées sont donc binaires et le codage canal optionnel. La chaîne de transmission
complète est illustrée sur la figure 3.10 :

Figure 3.10 : Chaîne de transmission modélisée.

Cette chaîne de transmission est composée de 3 blocs principaux :
• Un bloc de transmission contenant lui-même divers éléments : l’information à trans-

mettre en utilisant différentes modulations (ASK, FSK, MSK) ; un codeur convolutif
optionnel ; un entrelaceur optionnel (lignes - colonnes) qui permet de répartir les er-
reurs introduites par le canal de propagation sur la séquence binaire entière afin d’éviter
les paquets d’erreur et faciliter la correction des erreurs en réception par le décodeur
convolutif.

• Un bloc correspondant au canal de transmission.
• Et enfin un bloc de réception contenant réciproquement les mêmes éléments que le bloc

de transmission pour décoder le message binaire.

3.3.2.2 Configurations des simulations

L’environnement indoor choisi pour l’étude est illustré sur la figure 3.11. Il s’agit un
bâtiment de type tertiaire constitué de quatre bureaux et deux couloirs. L’architecture
retenue pour la simulation des liens radio est une architecture centralisée où le noeud central
sert de collecteur de données des capteurs. Il est situé dans un des bureaux. L’étude consiste
tout d’abord à simuler la transmission entre le noeud central et plusieurs récepteurs localisés
sur une grille régulière tous les 0,5 mètres le long de la scène, puis ensuite de déterminer la
puissance d’émission minimum qui garantit un TEB ≤ 10−3. Dans cet objectif, les paramètres
de simulation, répertoriés dans le tableau 3.1, sont conditionnés par les contraintes de
l’application visée et les possibilités technologiques du CC1110.

L’étude paramétrique nécessaire pour déterminer la configuration optimale de la couche
physique nous conduit à mener notre étude dans les configurations de simulation suivantes :

• sur les deux bandes de fréquence ISM : 433 et 868 MHz,
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Figure 3.11 : Environnement étudié.

Débit 250 kBps

Longueur de trame 80 bits

Puissance du bruit -105 dBm

Antennes quart d’onde

Tableau 3.1 : Paramètres de simulation.

• avec les trois modulations implémentées par le CC1110 : ASK, FSK et MSK,
• et enfin, avec la présence ou non d’un codeur convolutif de rendement 1/2 couplé à un

entrelaceur.

De plus, la modélisation statistique du canal proposée dans le chapitre 2 permet d’adapter les
conditions de transmission en fonction du nombre de personnes en mouvement dans l’environ-
nement :

• Une distribution de Rayleigh permet de modéliser le pire cas de transmission soit l’équi-
valent d’au moins 4 personnes en mouvement dans l’environnement.

• Et la modélisation temporelle sur 24 heures permet d’étudier l’influence d’une et trois
personnes en mouvement en s’appuyant sur la distribution de Weibull.

Tous ces paramètres conduisent à l’analyse des performances de la couche physique dans
deux configurations typiques :

Configuration n°1
Dans cette configuration, l’étude sera menée sur les deux bandes de fréquences, le modèle de
canal utilisé représentera le pire cas de transmission (distribution des variations temporelles du
canal par une loi de Rayleigh) et les chaînes de transmissions se distingueront par la présence
ou non de codes correcteurs d’erreurs :

• Configuration n°1.1 : Pas de codage canal,
• Configuration n°1.2 : Code convolutif de rendement 1/2 et entrelaceur lignes-colonnes.

Configuration n°2
Dans cette configuration, l’étude sera également menée sur les deux bandes de fréquences,
mais l’impact du déplacement des personnes dans l’environnement sera pris en compte pour
seulement 1 et 3 personnes en mouvement. De plus, la chaîne de transmission numérique sera
uniquement composée d’un modulateur ASK sans code correcteur d’erreurs.
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3.3.3 Résultats et analyses

3.3.3.1 Résultats de la configuration n°1.1

Les résultats de cette étude sont présentés sous 3 formes pour 3 niveaux d’analyses dif-
férents. Les cartes de puissance d’émission souligneront l’influence de l’environnement sur la
qualité de transmission et l’efficacité énergétique. Les tableaux permetteront une analyse quan-
titative des couvertures obtenues. Enfin les fonctions de répartition permetteront d’analyser
les distributions des puissances d’émission.

A cette position, l’émetteur est placé dans un des bureaux. 6180 récepteurs sur un total de
6340 sont en configuration NLOS. La figure 3.12 montre l’évolution de la puissance d’émission
en fonction du type de modulation et de la bande de fréquence.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.12 : Cartographies des puissances d’émission sans codage canal : Modulation ASK,
433 MHz (a) ; Modulation FSK, 433 MHz (b) ; Modulation ASK, 868 MHz (c) ;
Modulation FSK, 868 MHz (d).

Tout d’abord, il est important de remarquer que les valeurs de la puissance d’émission
n’atteignent jamais la valeur maximale (10 dBm). En d’autres termes, même en ajustant
la puissance d’émission au maximum, il est impossible de garantir un TEB ≤ 10−3 (zones
blanches sur les cartographies). De ce fait, en ajustant la puissance d’émission au maximum à
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0 dBm, on obtiendra le même pourcentage de couverture qu’à la puissance maximum. Ensuite,
il est possible d’observer visuellement que les récepteurs placés dans le même bureau que
l’émetteur peuvent être atteints avec le niveau minimum de la puissance d’émission, soit -
30 dBm. A 433 MHz, les 4 bureaux sont entièrement couverts. A 868 MHz en revanche, les
bureaux en face de l’émetteur sont très peu désservis. Le couloir principal est également très
mal couvert au sud.

Positions 433 MHz 868 MHz

NLOS ASK FSK ASK FSK

[0, -10] dBm 38% 47% 74% 75%

[-11, -20] dBm 50% 45% 20% 19%

[-21, -30] dBm 12% 8% 6% 6%

NLOS + LOS 73% 67% 24% 17%

Tableau 3.2 : Pourcentages de positions garantissant un TEB < 10−3.

Le tableau 3.2 nous permet de quantifier les couvertures obtenues en fonction du réglage
de la puissance d’émission. Ainsi, il confirme que la couverture à 433 MHz est bien meilleure
qu’à 868 MHz. La couverture obtenue est d’environ 73% à 433 MHz contre 24% à 868 MHz,
soit presque trois fois moins. La différence de résultats entre les modulations est moins nette.
Un gain de 5% est obtenu avec la modulation ASK par rapport à la modulation FSK quelle
que soit la bande de fréquence. De plus, du fait des portées à 433 MHz, il est possible de
diminuer la puissance d’émission beaucoup plus qu’à 868 MHz. En effet, on notera que pour
une modulation ASK, 12% des positions peuvent être couvertes avec une puissance d’émission
comprise entre -20 et -30 dBm contre 6% à 868 MHz.
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Figure 3.13 : Fonctions de répartition des puissances d’émissions obtenues sans codage canal.

Pour les positions NLOS, les fonctions de répartition de la puissance d’émission représen-
tées sur la figure 3.13 permettent de souligner l’influence du type de modulation sur l’ajuste-
ment de la puissance d’émission. On note plus précisément à 433 MHz que près de 50% des
positions peuvent être atteintes avec une puissance d’émission de -14 dBm pour une modula-
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tion ASK, contre -12 dBm pour une modulation FSK. En revanche à 868 MHz, la différence
entre les modulations est négligeable en termes de distribution. Autrement dit à 868 MHz,
le type de modulation a très peu d’influence sur l’ajustement de la puissance d’émission,
contrairement à la distance de transmission et implicitement au nombre de parois traversées.

3.3.3.2 Résultats de la configuration n°1.2

Dans cette partie, nous reprenons l’étude précédente en conservant le même modèle de
propagation, mais en ajoutant à la chaîne de transmission un bloc de codage canal. Ce dernier
consiste tout d’abord à entrelacer les données (lignes → colonnes), puis à ajouter de la redon-
dance via un code convolutif de rendement 1/2. Ainsi en réception, après désentrelacement,
il est plus facile de corriger les erreurs engendrées par le canal de transmission et le TEB est
nettement amélioré.

A cette position, l’émetteur est placé dans un des bureaux. 6180 récepteurs sur un total
de 6340 sont en configuration NLOS.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.14 : Cartographies des puissances d’émission avec codage canal : Modulation ASK,
433 MHz (a) ; Modulation FSK, 433 MHz (b) ; Modulation ASK, 868 MHz (c) ;
Modulation FSK, 868 MHz (d).
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A 433 MHz, la couverture est quasi-totale. Très peu de zones blanches sont observées sur la
figure 3.14. De plus, les bureaux et couloirs sont quasiment tous couverts avec une puissance
d’émission minimum de -30 dBm. A 868 MHz en revanche, il est nécessaire d’utiliser une
puissance d’émission plus importante pour couvrir les bureaux opposés à celui où est placé
l’émetteur.

Positions 433 MHz 868 MHz

NLOS ASK FSK ASK FSK

[10, 0[ dBm 4% 6% 14% 17%

[0, -10] dBm 22% 23% 36% 41%

[-11, -20] dBm 26% 31% 33% 29%

[-21, -30] dBm 48% 40% 17% 13%

NLOS + LOS 98% 97% 65% 61%

Tableau 3.3 : Pourcentages de positions garantissant un TEB < 10−3 avec l’utilisation d’un
codage canal.

En observant le tableau 3.3, on remarque que la couverture est nettement meilleure à 433
MHz lorsque des codes correcteurs d’erreurs sont utilisés. En effet, une couverture de 98% est
atteinte, soit un gain de plus de 20% par rapport à une chaîne de transmission sans codage
canal. A 868 MHz, le gain est encore plus important : il est égal à environ 40%.

Comparativement à la première chaîne de transmission, il est alors possible de réduire de
manière plus conséquente la puissance d’émission. Par exemple, à 433 MHz, il est possible
d’ajuster la puissance entre -21 et -30 dBm pour 48% des positions pour une modulation
ASK contre 12% sans codage canal. Néanmoins, dans cette configuration certaines positions
nécessitent une puissance d’émission pouvant atteindre jusqu’à 10 dBm.
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Figure 3.15 : Fonctions de répartition des puissances d’émissions obtenues avec l’utilisation
d’un codage canal.
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Les fonctions de répartition associées sont tracées sur la figure 3.15 et confirment que
la différence entre les modulations est très faible (1 ou 2 dB pour 50% des positions). En
revanche, on observe que pour couvrir 50% des positions de l’environnement, la puissance
d’émission nécessaire est égale à environ -20 dBm à 433 MHz contre -10 dBm à 868 MHz, soit
une différence de près de 10 dB entre les deux fréquences porteuses.

3.3.3.3 Résultats de la configuration n°2

Dans cette configuration, le modèle de propagation est celui développé dans le deuxième
chapitre et seule la modulation ASK est utilisée. Les cartographies de puissance d’émission
sont illustrées sur la figure 3.16 pour 1 et 3 personnes en mouvement, et aux deux fréquences
de transmission : 433 et 868 MHz.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.16 : Cartographies de puissances d’émission : Modulation ASK, 433 MHz, 1 per-
sonne (a) ; Modulation ASK, 433 MHz, 3 personnes (b) ; Modulation ASK, 868
MHz, 1 personne (c) ; Modulation ASK, 868 MHz, 3 personnes (d).

Tout d’abord, nous observons visuellement que les résultats obtenus sur la figure 3.16 sont
bien meilleurs que pour la configuration n°1.1. A 433 MHz, les couvertures obtenues sont
quasiment totales. En revanche, à 868 MHz, plusieurs zones blanches où il est impossible de
garantir un TEB < 10−3 sont observées. Ces bonnes performances obtenues et qui contrastent
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avec l’autre configuration s’expliquent simplement par le modèle de propagation utilisé. Dans
les premières configurations, les variations temporelles du canal sont décrites par une loi de
Rayleigh, et dans cette partie avec une loi de Weibull (cf. chapitre 2). Comme nous l’avons
expliqué précédemment, un canal de Rayleigh représente le pire cas de transmission. Ainsi,
en se basant sur la campagne de mesures réalisée dans le chapitre 2, nous avons vu que les
variations temporelles du canal causées par le déplacement d’une ou trois personnes, étaient
moins importantes que dans un canal de Rayleigh. Dans ces conditions, le TEB est moins
dégradé et nous permet en réalité de diminuer de façon plus significative la puissance de
transmission.

Positions 433 MHz 868 MHz

NLOS 1 personne 3 personnes 1 personne 3 personnes

[10, 0[ dBm 2% 0% 0% 0%

[0, -10] dBm 14% 19% 46% 62%

[-11, -20] dBm 22% 33% 37% 23%

[-21, -30] dBm 62% 48% 17% 15%

NLOS + LOS 97% 95% 50% 29%

Tableau 3.4 : Pourcentages de positions garantissant un TEB < 10−3 en fonction du nombre
de personnes en mouvement.

Le tableau 3.4 permet de confirmer notre première observation et montre que 97% des
récepteurs sont couverts à 433 MHz lorsqu’une seule personne est en mouvement dans l’en-
vironnement, contre 95% pour 3 personnes en mouvement. En d’autres termes, à cette fré-
quence, l’influence du nombre de personnes est quasiment négligeable. A 868 MHz par contre,
nous observons que la couverture est fortement réduite avec une couverture égale à 50% pour
une personne en mouvement, contre 29% pour 3 personnes. A cette fréquence, l’influence du
nombre de personnes en mouvement a donc une forte influence, et la stratégie d’adaptation
de la puissance d’émission doit nécessairement prendre en considération cet élément.

Si on compare désormais ces résultats avec ceux obtenus dans la configuration n°1, on
observe alors une amélioration de la couverture totale de plus de 20% à 433 MHz, et 25% à
868 MHz. De même, on remarque que dans cette configuration, il est possible de diminuer la
puissance d’émission entre -21 et -30 dBm pour plus de 60% des positions contre 12% dans
la configuration n°1.1. Finalement, cette analyse démontre bien qu’une modélisation réaliste
et précise du canal de propagation est importante pour évaluer les performances réelles d’une
stratégie d’optimisation. Dans notre cas, la modélisation précise des variations temporelles du
canal de propagation causées par le mouvement des personnes dans l’environnement permet
de souligner qu’il est possible de diminuer nettement la puissance d’émission selon le nombre
de personnes pris en considération.

Toutes ces observations sont également visibles sur les fonctions de répartitions empiriques
tracées sur la figure 3.17. Toutefois, si la couverture totale est quasi-identique à 433 MHz quel
que soit le nombre de personnes en mouvement, on notera logiquement qu’il est possible de
diminuer plus fortement la puissance d’émission lorsqu’une seule personne est en mouvement.
En effet, 50% des récepteurs peuvent être couverts avec une puissance d’émission comprise
entre -30 et -21 dBm, alors qu’il faut une puissance d’émission allant jusqu’à -21 dBm pour
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3 personnes en mouvement. A 868 MHz, on observe le même phénomène, mais on note une
plus grande disparité des distributions.
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Figure 3.17 : Fonctions de répartition des puissances d’émissions obtenues.

3.3.4 Conclusion

En proposant une évolution du modèle énergétique proposé dans [133] par une estimation
réaliste du TEB basé sur une modélisation réaliste du canal et différentes chaînes de trans-
mission, nous avons montré qu’il était possible d’ajuster la puissance de transmission et, par
conséquent, d’optimiser la consommation d’un capteur.

Cette étude nous a également permis de montrer l’influence du modèle de propagation et
notamment du nombre de personnes en mouvement sur l’ajustement de la puissance de trans-
mission. Nous avons notamment démontré que lorsque les noeuds ne sont pas en mouvement
et que le canal de propagation n’est affecté que par une variabilité temporelle, la modélisa-
tion des variations du canal par une distribution de Rayleigh, sois l’équivalent d’au moins 4
personnes en mouvement, représentait le pire cas de transmission. A travers une distribution
de Weibull, et un paramétrage correspondant au déplacement d’une et trois personnes dans
l’environnement, il est possible de diminuer plus fortement la puissance de transmission. De
plus, nous avons montré que le nombre de personnes en mouvement dans l’environnement
avait logiquement plus d’impact à 868 MHz qu’à 433 MHz. A cette fréquence, la stratégie
d’adaptation de puissance devra alors forcément tenir compte de ce paramètre.

En conclusion de cette étude, nous pouvons dire que l’élément principal qui affecte le
réglage de la puissance d’émission est la bande de fréquence utilisée. Ensuite interviennent le
schéma de modulation et le codage canal. Les résultats obtenus avec une modulation MSK
n’ont pas été présentés dans cette analyse car les résultats observés étaient similaires à ceux
obtenus avec une modulation ASK. Toutefois, nous savons que la modulation MSK présente
une meilleure efficacité spectrale. C’est donc une caractéristique intéressante qui intervient au
niveau des modalités de partage et d’accès au canal orchestrés par la sous-couche MAC. Dans



3.4 Adaptation de la puissance d’émission en fonction de la longueur du message 105

ces conditions, nous pouvons conclure que la couche physique la plus efficace doit comprendre
une modulation MSK à une fréquence de 433 MHz.

L’intérêt des techniques de codage canal est quant à lui moins prononcé. En effet, malgré
les bons résultats obtenus, il est nécessaire de prendre en considération le poids énergétique
supplémentaire engendré par son utilisation. En effet, un code convolutif de rendement 1/2
nécessite une bande spectrale plus importante pour obtenir le même débit utile. De plus, la
consommation en courant supplémentaire est difficilement quantifiable sans mesure expéri-
mentale. Son utilisation entraîne également quelques contraintes. Avec le composant CC1110,
la taille minimale des données doit obligatoirement être de 2 octets. Qui plus est, il faut qu’elle
soit paire pour que l’entrelaceur effectue correctement son travail. Enfin, il semble que la sen-
sibilité du récepteur soit moins bonne avec son utilisation [32]. En d’autres termes, pour que
les gains apportés par l’utilisation d’un codage canal soit vraiment bénéfique, il faut que la
consommation de 2 trames sans codage canal (transmission + retransmission) soit supérieure
à la consommation d’une seule trame avec l’utilisation du codage canal.

3.4 Adaptation de la puissance d’émission en fonction de la
longueur du message

Les résultats de l’étude précédente ont permis d’aboutir à la spécification d’une couche
physique robuste et efficace énergétiquement. Plus précisément, nos conclusions ont souligné
l’importance de la prise en compte du canal et de ses variations spatio-temporelles, avant
de mettre en oeuvre une chaîne de transmission contenant une modulation binaire de type
MSK et de réduire la puissance d’émission pour minimiser la consommation de l’amplificateur
de puissance. Dans cette partie, nous proposons une stratégie d’adaptation de la puissance
d’émission complémentaire qui tienne compte non plus seulement des conditions de trans-
mission, mais également de la longueur du message à transmettre. Cette stratégie cross-layer
repose comme précédemment sur le modèle d’énergie décrit dans la section 3.2.3.

3.4.1 Approche générale

Comme nous l’avons abordé précédemment, l’efficacité énergétique d’un capteur sans fil
dépend principalement de la puissance consommée pour la génération du signal RF, et no-
tamment de celle consommée par l’amplificateur de puissance. Par conséquent, elle dépend
également de la puissance d’émission.

Cependant, l’efficacité énergétique d’un capteur dépend aussi de la qualité des transmis-
sions radio. En effet, les variations spatio-temporelles du canal de propagation peuvent induire
des erreurs sur les décisions binaires en réception, et ces erreurs peuvent conduire à des re-
transmissions de trames qui augmentent la consommation d’énergie globale. L’expression de
la probabilité d’erreur par trame (TET) est rappelée ici via l’équation 3.16 :

TET = 1− (1− TEB)lT (3.16)

avec lT la longueur de trame et TEB le Taux d’Erreur Binaire. A travers cette expression,
il apparait clairement que pour un TEB constant, la probabilité que le message transmis
contienne une erreur est plus faible si le message est court. Ainsi, la consommation d’énergie
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d’un capteur est donc aussi dépendante de la longueur du message. C’est d’ailleurs ce que
nous avions relevé dans l’analyse paramètrique du modèle d’énergie dans la section 3.2.3.2.2.

En résumé, l’efficacité énergétique d’un capteur sans fil dépend de trois critères : la puis-
sance d’émission (et par conséquent la distance de transmission), la qualité des liaisons radio
(TEB) et enfin la longueur du message. La stratégie proposée dans la suite de ce chapitre
vise à réduire la consommation globale d’un capteur en adaptant la puissance d’émission selon
ces trois critères. Dans cet objectif, le modèle d’énergie retenu est idéal. Dans un premier
temps, nous proposons de réaliser une estimation réaliste du TEB à partir du modèle de canal
représentant le pire cas de transmission (ie. Rayleigh) et une chaîne de transmission incluant
une modulation MSK. Ensuite, une adaptation de la puissance d’émission à partir du modèle
d’énergie est réalisée pour différentes longueurs de trame (90 à 1000 bits). Enfin, à partir de
l’analyse des puissances d’émissions moyennes obtenues en fonction des distances de trans-
mission, nous proposons d’évaluer l’impact de cette stratégie d’adaptation de puissance sur la
durée de vie d’un capteur en fonction de son intervalle de transmission et de la longueur du
message à transmettre. Nous montrerons notamment, les différences obtenues lorsque l’adap-
tation de puissance est réalisée simplement avec un critère de TEB et lorsqu’elle est réalisée
seulement à partir des longueurs de trame les plus importantes (trame de données).

3.4.2 Simulation et résultats

L’environnement indoor et les paramètres de simulation utilisés sont les mêmes que dans
l’étude précédente (section 3.3.2.2). Le modèle de canal utilisé correspond au pire cas de
transmission, c’est à dire, via une distribution de Rayleigh l’équivalent d’au moins 4 personnes
en mouvement dans l’environnement. La chaîne de transmission utilisée résulte des conclusions
de l’étude précédente. Elle est donc composée d’une modulation MSK à 433 MHz avec un
débit de données égal à 250 kbps et une puissance du bruit fixée à -105 dBm. Dans le cas
de configurations LOS, l’influence de la longueur de trame n’est pas significative parce que la
puissance d’émission est déjà fortement réduite en prenant seulement en compte le TEB. Dans
ces conditions, nous nous intéresserons donc principalement aux configurations NLOS. L’étude
proposée consiste ensuite à adapter la puissance de transmission de tous les récepteurs placés
dans l’environnement pour qu’ils atteignent le noeud collecteur situé dans un des bureaux
(figure 3.11), tout en garantissant une qualité de transmission acceptable (TEB ≤ 10−3) et
une consommation minimum.

3.4.2.1 Puissances d’émission moyennes

La figure 3.18 illustre la puissance d’émission moyenne obtenue après ajustement en fonc-
tion de la distance de transmission, des conditions de transmission (TEB) et pour différentes
longueurs de trame (90 à 1000 bits). Comme dans l’analyse paramétrique effectuées dans la
section 3.2.3.2, ces longueurs de trames sont inspirées du standard IEEE 802.15.4 [134].

Les résultats obtenus montrent que l’adaptation de la puissance d’émission est propor-
tionnelle à la distance de transmission. Pour des distances de transmission inférieures à 3
mètres (première ligne verticale en pointillés), les puissances d’émission obtenues sont faibles
et très similaires. Pour des distances comprises entre 3 et 13 mètres (seconde ligne verticale
en pointillés), les puissances d’émission augmentent fortement. Enfin, pour des distances de
transmission supérieures à 13 mètres, les puissances d’émission obtenues sont assez stables.
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Figure 3.18 : Evolution de la puissance de transmission en fonction de la distance de trans-
mission et pour différentes longueurs de trames (90 à 1000 bits comme sur la
figure 3.4.a), à 433 MHz avec une modulation MSK.

Cependant, on observe des écarts significatifs selon la longueur de trame. Par exemple un écart
de près de 10 dB est constaté entre une longueur de trame de 1000 et 90 bits.

Sur cette figure, la courbe bleue représente la puissance d’émission moyenne ajustée en
fonction du TEB seulement, c’est à dire sans prendre prendre en compte la longueur de
trame dans l’ajustement. Pour une distance inférieure à 10 mètres, la puissance d’émission
obtenue est inférieure aux puissances d’émission obtenues en fonction des longueurs de trame.
Pour des distances supérieures à 10 mètres, elle est également plus faible, exceptée pour des
longueurs de trame de 90 et 100 bits. Cependant, contrairement à ce qu’on pourrait penser
en visualisant la puissance d’émission moyenne obtenue, cette méthode d’ajustement est en
réalité moins économe en énergie. Elle ne prend pas en compte la longueur de trame et les
possibles retransmissions associées. Par exemple, avec une trame de 1000 bits et un TEB égal à
10−3, il est nécessaire de retransmettre cette trame à chaque fois. Les consommations induites
par ces retransmissions sont donc significatives et ne peuvent être négligées. Au contraire, il
est donc préférable d’augmenter un peu plus la puissance d’émission afin de réduire le nombre
de retransmissions. Notre méthode d’adaptation de la puissance d’émission en fonction de la
longueur de trame s’avère donc être le compromis optimal entre le coût énergétique de la
puissance d’émission et le coût énergétique des retransmissions.

Les fonctions de répartition tracées sur la figure 3.19 permettent d’analyser les différences
de réglage de la puissance d’émission entre une trame de données (pouvant varier jusqu’à
1000 bits) et une trame ACK de 90 bits. Pour 50% des positions dans l’environnement, l’écart
moyen entre une trame de données de 1000 bits et une trame ACK de 90 bits est égale à
10 dB. En revanche, l’écart moyen entre une trame de 100 bits et une trame de 90 bits est
inférieur à 1 dB
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Figure 3.19 : Fonctions de répartition des écarts de puissance obtenus entre un accusé de
réception (ACK) de 90 bits et les autres longueurs de trames testées (100 et
1000 bits), à 433 MHz avec une modulation MSK.

3.4.3 Impact sur la durée de vie d’un capteur

Maintenant que nous disposons des puissances d’émission moyennes en fonction des lon-
gueurs de trame, il est possible d’évaluer, en termes de durée de vie, l’intérêt d’adapter la
puissance d’émission en fonction de la longueur de trames. Dans un premier temps, nous esti-
mons la durée de vie d’un capteur lorsque la puissance d’émission est réglée avec la longueur
de trame la plus grande (trame de données). En prenant en compte les retransmissions dans le
calcul de la durée de vie d’un capteur, nous montrons également l’écart obtenu lorsque le ré-
glage est uniquement réalisé avec un critère de TEB. Dans un deuxième temps, nous montrons
le gain en termes de durée vie lorsque la puissance d’émission est non plus seulement adaptée
à la longueur de la trame de données, mais également adaptée à la longueur de l’accusé de
réception (ACK). Pour ces calculs de durée de vie d’un capteur, nous utilisons le modèle de
batterie décrit dans le premier chapitre et proposé dans [28].

Avant toute chose, il est nécessaire de définir le profil de fonctionnement d’un capteur.
Dans cette étude, nous supposons une architecture centralisée où le coordinateur des échanges
interroge au moyen d’une scrutation périodique chaque capteur particulier. De plus, nous
considérons que chaque capteur est parfaitement synchronisé avec son coordinateur, bien qu’en
réalité, les erreurs de synchronisation peuvent impacter la coordination des cycles de réveil /
sommeil des capteurs ou encore la longueur du préambule des trames, pour finalement conduire
à augmenter la consommation d’énergie globale [135].

Pour estimer le courant moyen consommé par un capteur et par la même occasion évaluer
sa durée de vie, nous considérons donc le principe de fonctionnement illustré sur la figure 3.20.
Dans un premier temps, le capteur reçoit une trame de polling (pendant TPOLL) permettant
de le synchroniser. Ensuite, il transmet ses données (pendant TDATA = lT /deb), puis reçoit
un accusé de réception (pendant TACK = 90 bits/deb) pour confirmer la bonne réception des
données par le coordinateur. Une fois que la transaction est terminée, il passe en mode veille
pendant Tsleep et consomme un courant égal à Istby = 0.5 μA (mode PM2 du CC1110 [32],
voir chapitre 5). Pour simplifier les calculs, les périodes de temps où le capteur bascule d’un
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Figure 3.20 : Principe de fonctionnement d’un capteur dans un réseau centralisé.

état à l’autre Tset.Tx = Tset.Rx sont considérées négligeables comparativement aux périodes de
transmission. Par la suite, on considérera également que la durée TPOLL = TDATA, autrement
dit que la longueur d’une trame de données est égale à la longueur d’une trame de polling. Par
ailleurs, le courant consommé lors d’une transmission est supposé égal au courant consommé
à la réception : Iradio = (Eb.deb)/U . Finalement, le courant moyen Imoy consommé peut donc
s’exprimer par l’équation suivante :

Imoy =
Iradio.TPOLL + Iradio.TDATA + Iradio.TACK + IStby.TSleep

T
(3.17)

Sur la figure 3.21, nous avons tracé la durée de vie d’un capteur selon l’intervalle de
transmission T et la longueur de la trame de données. Dans cette configuration, la stratégie
d’adaptation de la puissance d’émission est réalisée uniquement sur la trame de données. En
d’autres termes, la puissance nécessaire à l’émission d’une trame de données est égale à la
puissance d’émission pour une trame ACK. Les résultats sont donnés pour une distance de
transmission de 20 mètres (lorsque la puissance d’émission moyenne obtenue est stable, cf.
figure 3.18) et pour plusieurs longueurs de trame de données (100 à 1000 bits).

Comme nous pouvons le voir, plus l’intervalle de transmission est élevé et plus la durée
de vie d’un capteur est importante. Par ailleurs, elle est d’autant plus importante pour des
trames de données de faible longueur. Pour un intervalle de transmission T égal à 10 secondes,
la durée de vie d’un capteur est égale à 7 ans pour une longueur de trame de 100 bits, contre 3
ans pour une trame de 1000 bits. Enfin, pour une trame de 1000 bits, on observe que la durée
de vie d’un capteur est meilleure lorsque notre stratégie d’adaptation est effectuée comparé à
une adaptation basée simplement sur un critère de TEB. En effet, une amélioration de près
d’un an est constatée quel que soit l’intervalle de transmission.

Sur la figure 3.22, nous avons tracé le gain en termes de durée de vie obtenu lorsque
l’adaptation de la puissance d’émission est à la fois réalisée sur une trame de données et sur
une trame ACK.

Dans cette configuration, la puissance nécessaire pour transmettre une trame de données
n’est plus égale à la puissance nécessaire pour transmettre une trame ACK. Dans un premier
temps, nous pouvons observer que le gain en durée de vie maximum dépend de l’intervalle de
transmission T . En effet, plus la longueur de trame est grande, et plus le gain est obtenu pour
des intervalles de transmission importants. Ce phénomène s’explique logiquement puisque, plus
la longueur de trame est importante, et moins le capteur passe de temps en mode sommeil.
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Figure 3.21 : Durée de vie en fonction de l’intervalle de transmission T , pour différentes
longueurs de trames (100 à 1000 bits).
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Figure 3.22 : Gain en durée de vie en fonction de l’intervalle de transmission T lorsque la
stratégie d’adaptation de la puissance d’émission est effectuée à la fois sur la
trame de données et la trame ACK.

De plus, nous pouvons remarquer que les gains maximums en durée de vie de chaque courbe
(chaque longueur de trame) n’évoluent pas de manière croissante en fonction de la longueur
de la trame de données. En réalité, le gain maximum est obtenu pour une trame de données
égale à 400 bits (courbe mauve) et est égale à 20 jours. Avant ce maximum, le gain en durée
de vie est croissant. Après, pour des longueurs de trame de données supérieures à 400 bits, le
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gain maximum possible diminue. Dans ce cas précis, la consommation est alors dominée par
la durée de transmission TDATA et non plus par la valeur du courant consommé Iradio.

3.4.4 Mise en oeuvre pratique

Le principe d’adaptation de la puissance d’émission en fonction de la longueur de trame
est illustré sur la figure 3.23.

Figure 3.23 : Mise en oeuvre pratique.

L’objectif final est d’ajuster la puissance de transmission en fonction de la longueur de
trame avec le modèle énergétique décrit précédemment. Dans ce manuscrit, nous considérons
que la transmission de puissance est définie à l’avance avant l’installation du réseau de cap-
teurs. Dans ce cas, une analyse préliminaire des conditions de transmission est nécessaire afin
d’évaluer les puissances d’émission optimales en fonction de la qualité de transmission de-
mandée (TEB). Après l’installation terminée, la couche physique de chaque capteur prend en
compte la longueur de trame fournie par la couche MAC et choisit sa puissance d’émission
(préalablement définie avec l’analyse préliminaire). Dans le cas où les conditions de transmis-
sion sont invariantes dans le temps, cette méthode réduit considérablement la consommation
du protocole de communication. En revanche, si les conditions de transmission varient, il est
préférable d’ajuster la puissance d’émission pendant que le réseau est en fonctionnement en
utilisant le modèle d’énergie de manière adaptative comme les mécanismes automatiques de
contrôle de la puissance d’émission : ATPC [136] ou de contrôle du débit : ARF [137]. En
revanche, l’énergie consommée pour estimer le TEB nécessite la transmission d’un nombre im-
portant de trames. Cette estimation peut donc significativement réduire le budget énergétique
des capteurs.

3.4.5 Conclusion

L’approche adoptée dans cette étude consiste à prendre en compte à la fois la qualité du
lien radio et la longueur du message à transmettre pour ensuite effectuer une adaptation de
la puissance d’émission en fonction de ces deux critères. Les résultats obtenus ont permis de
montrer l’influence des conditions de transmission sur l’ajustement de la puissance d’émission
et sur l’énergie consommée. Les résultats des simulations montrent clairement que l’adaptation
de la puissance d’émission en fonction de la longueur de trame est meilleure qu’une approche
basée sur un simple critère de TEB, et a un impact réel sur la durée de vie d’un capteur.
Toujours dans un objectif de réduction de la consommation globale du réseau, nous pensons
qu’une étude préliminaire des conditions de transmission avant l’installation du système est
nécessaire.
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3.5 Conclusion

Après avoir introduit quelques modèles d’énergie adaptés pour les réseaux de capteurs,
nous nous sommmes intéressés dans ce chapitre au modèle d’énergie développé dans [132]. A
partir de son analyse paramétrique, nous avons montré l’influence de la longueur de trame,
du débit et enfin du TEB sur la consommation globale d’un capteur sans fil.

Ensuite, dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons analysé l’efficacité énergétique
de différentes couches physiques dans l’objectif de déterminer la plus performante pour notre
application. Dans ce sens, nous avons proposé d’améliorer le modèle d’énergie retenu par une
estimation réaliste du TEB en s’appuyant sur la définition des variations spatio-temporelles
du canal de propagation. De cette manière et à partir de la détermination de la puissance
de transmission optimale déterminée en fonction des conditions de transmission, nous avons
montré qu’une couche physique fonctionnant à 433 MHz et constituée d’une modulation bi-
naire de type MSK était la plus performante. L’amélioration de l’estimation du TEB avec
l’utilisation d’un modèle de propagation semi-déterministe qui tient compte des spécificités de
l’environnement et du déplacement des personnes (modèle développé dans le chapitre 2) nous
a également permis de souligner l’influence des variations temporelles du canal de propagation
sur la consommation d’un capteur. Nous avons notamment démontré qu’à 868 MHz, l’influence
du nombre de personnes en mouvement dans l’environnement n’était pas négligeable, et qu’il
fallait en tenir compte avant de mettre en place une stratégie de gestion de la puissance de
transmission.

La deuxième étude réalisée dans ce chapitre, a permis de montrer l’importance de prendre
aussi en compte la longueur du message à transmettre dans l’ajustement de la puissance de
transmission et les conséquences sur la durée de vie d’un capteur. En effet, la latence dans
un réseau de capteurs est beaucoup plus acceptable que dans d’autres types de réseaux et il
n’est pas primordial d’exiger un TEB très faible. Par exemple, pour une longueur de trame
de 100 bits, un TEB < 10−6 n’est pas utile ; au contraire, un TEB maximum de 10−3 est
fortement acceptable puisque dans ce cas une retransmission n’interviendra qu’après l’envoi
de 10 trames. D’un point de vue énergétique, il est donc préférable de raisonner dans ce sens
et de trouver le juste compromis entre la probabilité de retransmission, la longueur des trames
et le TEB. Le modèle d’énergie utilisé dans ce chapitre est donc tout à fait approprié à cette
démarche.

Finalement, sachant que les longueurs de trames qui interviennent dans le calcul de l’effi-
cacité énergétique de la couche physique sont déterminées par la sous-couche MAC du réseau,
que leur format est défini en fonction des besoins de synchronisation, de détection d’erreurs et
de l’application, une analyse complète de différents protocoles MAC ainsi que la proposition
d’un protocole adapté à l’application visée, sont étudiés dans le chapitre suivant.
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4.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est de présenter, d’une part, les notions de base concernant le rôle
de la couche MAC dans un réseau de capteurs, et, d’autre part, de mener une analyse énergé-
tique sur différents protocoles MAC de façon à proposer une solution adaptée à l’application
de diagnostic des performances des bâtiments. Il s’agit plus précisément de trouver le juste
compromis entre une bonne fiabilité des communications, une flexibilité du réseau suffisante
pour l’intégration future de nouveaux types de capteurs et une grande efficacité énergétique.
Dans ce sens et comme abordé dans le premier chapitre, une optimisation conjointe entre la
couche physique et la couche MAC est essentielle pour répondre aux exigences énergétiques
sans sacrifier la robustesse des transmissions radio.

Le développement de toutes ces notions est organisé dans ce chapitre de la manière sui-
vante : dans un premier temps, un état de l’art sur les différents types de protocoles MAC sera
présenté afin d’étudier les différents mécanismes d’accès et de partage du canal des familles
de protocoles issues des différentes communautés scientifiques. Nous proposerons ensuite une
évaluation énergétique "cross-layer" réalisée de façon analytique sur différentes couches MAC
pour identifier les points critiques à améliorer dans le cadre de l’application visée. Enfin, cette
analyse énergétique conduira dans la dernière partie du chapitre à une proposition et une
spécification d’un protocole MAC répondant à toutes les contraintes de l’application.

4.2 Etat de l’art des protocoles MAC

Nous proposons dans ce chapitre de réaliser un état de l’art des différentes familles de
protocoles MAC afin de comprendre leur fonctionnement, et par la suite évaluer leurs perfor-
mances vis-à-vis de l’application. Dans un premier temps, les techniques d’accès principales
sont présentées. Ensuite, nous comparerons les performances des protocoles MAC issus des
différentes communautés scientifiques.

4.2.1 Les principales techniques d’accès

Dans cette section, nous faisons un bref rappel sur les principales techniques d’accès qui
sont la base de conception de pratiquement tous les protocoles MAC issus des communautés
scientifique et industrielle. Ces techniques d’accès sont classées en deux catégories selon que
l’allocation du canal est statique ou dynamique. Les techniques d’accès y exploitent donc des
approches par répartition en intervalles (temps, fréquence, code) et par compétition d’accès
où chaque noeud désirant émettre doit gagner le droit d’accéder au canal.

4.2.1.1 Les techniques d’accès par répartition

Les techniques d’accès par répartition en temps, en fréquence ou en codes (figure 4.1)
sont les techniques de bases utilisées dans les mécanismes d’accès au canal. On les retrouve
notamment dans les réseaux cellulaires de téléphonie mobile avec l’utilisation du TDMA 1 dans
le cas des réseaux GSM et l’utilisation du CDMA 2 depuis l’avènement des flux numériques
dans les réseaux UMTS.

1. TDMA : Time Division Multiple Access
2. CDMA : Code Division Multiple Access



4.2 Etat de l’art des protocoles MAC 115

Figure 4.1 : Techniques d’accès par répartition en temps, en fréquence et en code.

Le TDMA est une technique d’accès dont le principe consiste à faire une division du temps
en intervalles. Chaque noeud du réseau se voit assigner un intervalle de temps dans
lequel il est autorisé à communiquer. Cette technique permet de prévenir le risque de
collision.

Le FDMA 3 est une technique d’accès basée sur le même principe que le TDMA, mais qui
divise cette fois-ci la fréquence en plusieurs canaux.

Le CDMA partage l’accès au canal avec l’utilisation de codes orthogonaux autorisant ainsi
différents signaux à être émis au même instant et à la même fréquence. Néanmoins, sa
mise en oeuvre est plus complexe et nécessite des capacités de calcul supérieures aux
ressources généralement disponibles dans un capteur sans fil.

L’avantage de ces différentes techniques d’accès réside dans la prévention du risque de collision
par leur approche déterministe, l’allocation du canal étant statique. En contrepartie, elles sont
moins adaptées aux flux de données de trafic variable.

4.2.1.2 Les techniques d’accès par compétition

Les techniques d’accès fondamentales basées sur la compétition fournissent une allocation
dynamique du canal. Il existe deux types de protocoles : le protocole ALOHA et le CSMA 4

qui dérive du premier.

Le protocole ALOHA est un protocole MAC où chaque noeud entre en compétition pour
accéder au support de communication, c’est à dire, pour un système sans fil, le canal de
propagation. Dans le cas de l’émission simultanée d’au moins deux noeuds, il y aura donc
collision. Avec le protocole "ALOHA slotted", les messages ne peuvent être envoyés que dans
des fenêtres temporelles de tailles fixes ce qui améliore nettement son efficacité.

Le protocole CSMA est plus sophistiqué car les noeuds écoutent le canal pour vérifier
s’il est libre avant d’émettre. Si au contraire le canal est occupé, les noeuds retentent une
émission après une période aléatoire de backoff. Cet algorithme calcule un temps aléatoire de
retransmission selon le nombre de tentatives de transmission executées.

4. Carrier Sense Multiple Access
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4.2.2 Les protocoles issus de la communauté sans fil

Les protocoles MAC issus de la communauté sans fil peuvent être classés en trois catégories
comme sur la figure 4.2 :

• Les protocoles ordonnancés ou basés sur la réservation du canal
• Les protocoles basés sur la compétition d’accès
• Les protocoles basés sur l’échantillonnage de préambule

Deux approches se distinguent pour la régulation d’accès sur un canal sans fil partagé : les
protocoles ordonnancés et ceux basés sur la compétition d’accès. Tout autre protocole est
généralement dérivé d’une de ces techniques ou de leur combinaison.

Figure 4.2 : Classification des protocoles MAC issus de la communauté sans fil.

4.2.2.1 Les protocoles ordonnancés

Les réseaux dont le trafic est dense ou de nature périodique sont généralement mieux gérés
avec les protocoles ordonnancés. Les protocoles de ce type construisent un ordonnancement
que tous les noeuds du réseau doivent suivre. Un ordonnancement est constitué généralement
d’une série d’intervalles qui peut être généralisée pour partager le canal en temps (TDMA),
en fréquence (FDMA) ou en code (CDMA). Lorsqu’un noeud a besoin d’envoyer un message,
il attend alors l’intervalle qui lui est dédié sachant pertinement qu’aucun autre noeud ne peut
émettre dans son espace réservé. Cette approche est intéressante puisqu’une fois la séquence
construite, elle élimine le risque de collision et diminue la quantité d’écoute passive et de
surcoût d’écoute. Elle permet en plus de délimiter le réseau en termes de latence, d’équité
des noeuds et de débit dans des conditions de trafic chargé. Néanmoins, ce type de protocole
ne présente généralement pas une bonne adaptabilité aux flux de données de trafic variable.
Qui plus est, l’allocation du canal étant statique, la connaissance de la topologie du réseau
(nombre de noeuds) est nécessaire pour la construction initiale de l’ordonnancement. Dans la
littérature, il existe principalement deux modes de gestion de l’ordonnancement : une gestion
centralisée comme dans [138, 139, 140, 141] ou bien distribuée comme dans [142, 143].
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4.2.2.2 Les protocoles basés sur la compétition d’accès

Cette catégorie de protocoles [144, 145] utilise des périodes communes d’activités et de som-
meil. Les périodes actives sont dédiées aux communications alors que les périodes de sommeil
permettent de basculer un émetteur/récepteur en état de veille pour réduire sa consommation.
Durant les périodes d’activité, les noeuds entrent en compétition pour accéder au canal en
utilisant des mécanismes d’écoute de porteuse de type CSMA/CA. Dans cette famille de pro-
tocoles, l’allocation du canal est donc réalisée de façon dynamique, autrement dit elle possède
une bonne adaptabilité à un trafic variable. Cette caractéristique présente l’avantage de per-
mettre un déploiement aléatoire du réseau, mais en contrepartie le risque de collision augmente
fortement avec le nombre d’entités communicantes. Enfin, il est important de noter qu’avec
ce type de protocole, il est nécessaire de maintenir un certain niveau de synchronisation pour
conserver les périodes d’activités et de sommeil communes à tous les noeuds du réseau.

4.2.2.3 Les protocoles basés sur l’échantillonnage de préambule

Contrairement aux deux familles précédentes de protocoles MAC, les protocoles fonction-
nant sur le principe de l’échantillonnage de préambule n’ont pas besoin que les noeuds soient
synchronisés (synchronisation des échanges) pour communiquer. Cette catégorie de protocoles
[146, 147] n’a pas besoin d’utiliser de périodes communes d’activités et de sommeil. A la place,
chaque noeud est laissé libre de choisir son cadencement indépendamment des autres noeuds
du réseau. Les noeuds écoutent périodiquement le canal pendant un laps de temps très court
noté CCA 5 afin de vérifier si une transmission radio est en cours. Le temps d’attente d’un
noeud entre deux CCA correspond à l’intervalle de vérification noté CI 6. Avant d’émettre
ses données, un émetteur doit être sûr que le destinataire est éveillé. Pour cela, la durée du
préambule de trame doit nécessairement être aussi longue que l’intervalle de vérification CI
du récepteur. Ainsi, l’émetteur est certain que le récepteur sera éveillé pour réceptionner les
données.

4.2.2.4 Les protocoles basés sur un réveil à la demande

Ces protocoles ne sont pas représentés sur la classification de la figure 4.2 parce que les
techniques d’accès associées à ces protocoles peuvent être issues de n’importe quelle catégorie.
Néanmoins, ils font tout de même partie des protocoles issus de la communauté de recherche
sans fil.

L’origine du développement de ce type de protocole est liée à l’observation des sources de
dissipation d’énergie dans les réseaux de capteurs. Plusieurs études [148, 149] portent sur le
fait que l’énergie dissipée pour l’écoute passive représente la principale source de gaspillage
d’énergie. Pour répondre à cette problématique, des solutions comme dans [150] ont choisi
d’introduire une partie matérielle supplémentaire pour éliminer le phénomène d’écoute passive.
Cette partie matérielle est dédiée à la mise en oeuvre d’une deuxième radio qui, avant le début
du processus de transmission de données, permet de réveiller le capteur avec lequel on désire
communiquer. De cette manière, le capteur peut être complètement endormi, ce qui n’est pas
le cas dans les protocoles ordonnancés. Dans les protocoles ordonnancés, un capteur consomme

5. Clear Channel Assessment
6. Check Interval
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de l’énergie pour se maintenir prêt à se réveiller à la date prévue. Cette consommation est
due à celle de l’oscillateur et du timer qui décomptent le temps restant avant de réveiller
le microcontrôleur. L’efficacité de l’utilisation de cette deuxième radio repose alors sur la
consommation de cette partie matérielle supplémentaire [151, 152, 153]. Pour être efficace, elle
doit donc être inférieure à la consommation initiale du capteur en mode veille.

Une autre solution proposée notamment dans [154] réside dans le couplage de la tech-
nologie RFID 7 avec la technologie des réseaux de capteurs. L’ajout de tags RFID passifs à
chaque capteur permet de fournir un mécanisme de réveil pour le microcontrôleur et la partie
radio peut alors être allumée sur demande. Cette approche élimine complètement l’énergie
consommée pour l’écoute passive et n’introduit pas de consommation supplémentaire puisque
les tags RFID passifs ne sont pas alimentés. L’originalité de cette approche repose également
sur l’identification déja présente sur les puces RFID ce qui permet de réveiller un capteur
indépendamment des autres (mode unicast). Cependant avec cette technologie, les portées de
transmission sont réduites (dizaine de mètres) et l’utilisation d’un mode de communication
multi-sauts devient nécessaire. De plus, à l’heure actuelle, cette implémentation est difficile car
les puces RFID du marché sont entièrement fermées et ne possèdent pas de broche de sortie
pour venir réveiller le microcontrôleur via une interruption externe. Ce type d’étiquette RFID
est encore en développement mais pourrait s’avèrer être une solution technologique efficace
dans un futur proche.

4.2.3 Les protocoles issus des standards IEEE

Les protocoles MAC issus des standards IEEE sont le fruit de la combinaison des différentes
familles de protocoles décrites auparavant. Ils essaient de combiner les avantages de chaque
type de protocole pour obtenir de bonnes performances sous différentes conditions de trafic.
Ces protocoles sont qualifiés d’hybrides et présentent généralement une structure de trame
flexible.

4.2.3.1 IEEE 802.11 (WiFi)

La couche MAC du standard IEEE 802.11 spécifiée dans [155] définit deux modes différents
pour la gestion de l’accès au canal : un mode DCF 8 et un mode PCF 9.

Le mode DCF est basé sur le protocole CSMA/CA. Les stations 802.11 entrent en compé-
tition pour accéder au canal et tentent de transmettre leurs données si aucune autre station
n’est en cours de transmission. Si le canal est occupé au moment de la tentative de trans-
mission, la station est dans l’obligation d’attendre une période aléatoire de backoff avant de
retenter d’accéder au canal. Ce délai d’attente aléatoire est une caractéristique importante du
standard puisqu’il permet de diminuer le risque de collision liées aux retransmissions.

Dans l’objectif de fournir une meilleure qualité de service, la couche MAC du standard
802.11 spécifie l’utilisation d’un mode d’accès optionnel, le mode PCF, dans lequel les points
d’accès garantissent individuellement l’accès au canal à chaque station. La méthode employée
est une méthode de scrutation périodique où chaque station est interrogée à tour de rôle.
Dans ce mode, la gestion de l’accès au canal est donc centralisée et les stations ne peuvent
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transmettre sans l’autorisation du point d’accès. En pratique, ce mode n’est jamais utilisé seul
et la période de temps dédiée au trafic PCF (s’il est activé) intervient alors alternativement
entre les périodes de compétition (DCF).

Ce fonctionnement hybride implique l’utilisation alternative des deux modes de gestion
d’accès au canal et permet au réseau de supporter à la fois un mode de fonctionnement
synchrone (par exemple pour les applications multimédia) et asynchrone (par exemple pour
les applications web).

4.2.3.2 IEEE 802.15.3 (Bluetooth)

Le protocole IEEE 802.15.3 défini dans [156] utilise un modèle maître/esclaves dans lequel
un périphérique maître, appelé contrôleur piconet (PNC 10), gère et contrôle le réseau. Le PNC
coordonne les accès au canal en émettant des balises qui marquent le début d’une supertrame.
Cette supertrame est composée de deux périodes : une période de compétition d’accès CAP 11

optionnelle et une période CTAP 12. Les périphériques dépendant d’un piconet se synchronisent
avec le PNC après avoir reçu la balise, puis transmettent leurs données dans la période CAP ou
CTAP. Pour transmettre dans la période CTAP, un périphérique émet une requête pour obtenir
des intervalles de temps. Si le PNC répond à la requête du périphérique, ce dernier obtient
le droit exclusif de transmettre dans les intervalles de temps qui lui sont dédiés. Durant leur
intervalle respectif, chaque périphérique peut immédiatement transmettre n’importe quelle
trame sans avoir le besoin d’entrer en compétition pour accéder au canal.

4.2.3.3 IEEE 802.15.4 (Zigbee)

La couche MAC proposée dans le standard IEEE 802.15.4 et définie dans [134] se veut
flexible en autorisant deux modes de communication : le mode balisé et non balisé. Le second
mode de fonctionnement est en réalité un simple protocole CSMA/CA. Les caractéristiques
les plus efficaces d’un point de vue énergétique sont fournies par le mode balisé. Dans ce mode,
le standard spécifie l’utilisation d’une supertrame (figure 4.3) séparée en deux périodes : une
période active et une inactive. La durée de ces deux périodes est réglable ce qui permet d’ajus-
ter selon l’application le rapport cyclique 13 d’un capteur. Chaque période active est précédée
par une trame balise qui est transmise par le coordinateur du réseau et définie par son in-
tervalle BO 14. La longueur de la période active est quant à elle déterminée par le paramètre
SO 15. Ainsi, le rapport cyclique d’un capteur peut s’exprimer par l’expression 2SO/2BO. De
plus, la période active divisée en 16 intervalles de temps est constituée de trois éléments :
une balise, une période de contention CAP 16 et d’une période CFP 17. Durant la période de
contention CAP, les noeuds entrent en compétition pour accéder au canal selon un mécanisme
"CSMA/CA slotted". De cette manière, l’écoute de porteuse effectuée avant toute tentative de
transmission est bornée dans des intervalles dédiés. Cette méthode permet de limiter le risque
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de collision en évitant les périodes de vulnérabilité qui peuvent apparaître lorsqu’un noeud
croit que le canal est libre alors qu’un autre noeud est en réalité en train de basculer en mode
émission. La période CFP n’est quant à elle disponible que si des intervalles temporels dédiés
pour de la qualité de service dénommés GTS 18 sont alloués par le coordinateur. Chaque GTS
peut occuper plusieurs intervalles de temps parmi les 16 disponibles, mais seulement 7 GTS
sont autorisés dans la période CFP. Les allocations de GTS sont un moyen de fournir une
qualité de service supérieure, notamment dans le cas d’un transfert de contenu multimédia.
Ainsi, un noeud écoute la balise en premier pour savoir si un GTS lui a été réservé ou non.
Si c’est le cas, il éteint sa partie radio jusqu’à l’arrivée de son GTS et transmet alors ses
données. Si aucun GTS n’a été réservé, il utilise le mode CSMA/CA pendant la période CAP
pour accéder au canal où des procédures typiques de backoff exponentielles sont appliquées.
Le mode balisé offre donc une gestion de l’accès au canal la plus efficace d’un point de vue
énergétique puisque la gestion des échanges est réalisée par le coordinateur du réseau. Cepen-
dant, le coordinateur désigné est plus fortement sollicité que les autres noeuds du réseau. Par
conséquent, il ne doit pas être contraint énergétiquement ou doit alors posséder une capacité
de batterie supérieure à celle des autres noeuds du réseau.

Figure 4.3 : Structure d’une supertrame dans le standard IEEE 802.15.4.

L’intervalle BI exprime l’intervalle de temps entre deux balises. Il est fixé grâce au para-
mètre BO :

BI = aBaseSuperframeDuration.2BO (4.1)

Le paramètre BO est borné entre 1 ≤ BO ≤ 14. Le terme aBaseSuperframeDuration est
défini dans la norme [134] et représente le nombre de symboles formant une supertrame.

aBaseSuperframeDuration = aBaseSlotDuration · aNumSuperframeSlots (4.2)

aNumSuperframeSlots est égal à 16 et représente le nombre d’intervalles d’une supertrame.
aBaseSlotDuration est fixé par le standard à 60 et correspond au nombre de symboles qui
forme un intervalle d’une supertrame. Dans le cas d’une modulation binaire et un débit égal
à 250 kBps, l’intervalle maximum entre les balises est donc égal à 62 secondes.

4.2.3.4 Synthèse sur les standards IEEE

Les protocoles MAC provenant des standards IEEE présentent le même type de structure.
Ils sont qualifiés d’hybrides car leurs mécanismes d’accès au canal sont basés sur deux fenêtres

18. Guaranteed Time Slots
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temporelles périodiques. Une fenêtre dans laquelle les noeuds entrent en compétition pour
accéder au canal (modes DCF pour WiFi, non balisé pour Zigbee) et une fenêtre dans laquelle
un espace temporel est réservé pour fournir une meilleure qualité de service (modes PCF pour
WiFi, balisé pour Zigbee). Le mode DCF est le plus utilisé en pratique par le standard IEEE
802.11 car ce dernier est plutôt dédié aux applications avec des flux de trafic non-périodiques
comme les applications web. Toutefois, malgré leur bonne flexibilité, les protocoles hybrides
(tout comme les protocoles ordonnancés) ont besoin d’une synchronisation de l’ensemble du
réseau ainsi que le maintien de cette synchronisation. Dans le standard IEEE 802.15.4, deux
méthodes sont envisagées : le mode suivi de balise et le mode non-suivi. Dans le premier
cas, les noeuds se synchronisent à la première balise, puis utilisent les informations insérées
pour allumer leur partie radio juste avant la balise suivante en prenant en compte les dérives
d’horloge. Dans l’autre cas, la synchronisation n’est effectuée qu’une seule fois lorsque certaines
données doivent être transférées. Dans ce dernier cas, selon la fréquence des échanges de
données, la durée de synchronisation peut être importante. Cette méthode dépend linéairement
de la vitesse de transmission et de la fréquence des échanges d’informations.

4.2.4 Les protocoles issus des réseaux locaux industriels

4.2.4.1 Introduction

A l’origine, le développement des protocoles MAC dans le monde industriel avait pour
objectif d’améliorer les performances des réseaux locaux et de diminuer les coûts de produc-
tion en réduisant le nombre de câbles et en utilisant un seul support de transmission. Les
applications visées dans le monde industriel ont exigé le développement de protocoles temps-
réels où les contraintes temporelles sont bien plus strictes que pour les réseaux de capteurs.
Contrairement aux réseaux de capteurs, ces protocoles n’ont pas de contraintes énergétiques.
Néanmoins, les performances atteintes notamment en termes d’efficacité du réseau méritent
que l’on s’intéresse à leur fonctionnement. Cette famille de protocole présente des caractéris-
tiques temporelles qui sont déterministes et qui, par conséquent, facilitent la synchronisation
des échanges entre capteurs tout en prévenant les phénomènes de collision et d’écoute passive.

4.2.4.2 Définition et classification standard

Comme introduit précédemment, les protocoles MAC issus du monde industriel se dé-
marquent par des contraintes temps-réel fortes qui nécessitent la définition précise des méca-
nismes d’ordonnancement utilisés.

Par définition, un ordonnancement est conditionné selon son algorithme. On distingue les
algorithmes hors-ligne où les paramètres temporels sont connus à l’avance, et les algorithmes
en ligne où les paramètres temporels à un instant précis suffisent pour générer la séquence
d’ordonnancement à appliquer sur les instants suivants.

Un protocole à ordonnancement hors-ligne est donc, par définition, toujours plus robuste
qu’un protocole à ordonnancement en-ligne. En effet, l’ordonnancement étant effectué au préa-
lable, la séquence de transfert des messages n’est pas perturbée par la violation des spécifica-
tions temporelles d’autres flux. Par exemple, si un flux augmente sa cadence de production, il
ne pourra pas transmettre tous les messages qu’il produit (seule une séquence correspondante
à l’ordonnancement pré-défini est transmise) mais les autres flux ne s’en aperçoivent pas (seul
le flux fautif est pénalisé).
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Dans le cas d’un protocole à ordonnancement en-ligne, l’ensemble des flux de messages
temps-réel reste ordonnançable tant que le test d’ordonnançabilité est respecté. Dans le cas
d’une violation par un flux des spécifications temporelles, il peut y avoir des échéances d’autres
flux non respectées.

En plus de son type d’algorithme, un ordonnancement est généralement défini sous l’angle
d’une séquence de deux processus :

• Un processus d’arbitrage d’accès qui détermine quand la station a le droit d’utiliser le
support de transmission.

• Un processus de contrôle de transmission qui détermine combien de temps la station a
le droit d’utiliser le support de transmission.

La classification standard (figure 4.4) est basée sur cette définition en prenant en compte
la prépondérance de l’un des processus. Pourtant, la problématique évidente associée à cette
classification réside dans le cas où aucun des deux processus n’est prépondérant.

Figure 4.4 : Classification standard.

4.2.4.3 La classification proposée par Vasques

La classification proposée par F.Vasques dans sa thèse [157] permet de palier la probléma-
tique de la classification standard en définissant deux classes de protocoles différentes selon
que l’ordonnancement est basé sur une assignation de priorités aux flux de messages ou sur
une garantie du temps d’accès borné aux stations (figure 4.5).

Les protocoles de classe 1 ont par définition un processus d’arbitrage d’accès constitué de
deux mécanismes : un mécanisme d’assignation de priorités à chaque flux de message
(assignation statique) ou à chaque message individuel (assignation dynamique) ; et un
mécanisme global d’arbitrage de priorités qui détermine, en ligne ou hors-ligne, le flux
de message ou le message qui accède au médium. L’arbitrage d’accès en-ligne effectue
simultanément la mise en oeuvre de l’arbitrage d’accès et la mise en oeuvre effective du
transfert. L’arbitrage d’accès hors-ligne distingue ces deux activités. Il évalue en premier
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Figure 4.5 : Classification des mécanismes d’ordonnancement selon Vasques.

Figure 4.6 : Réécriture de la classification proposée par Vasques.

la séquence des flux de messages à transférer à partir des connaissances des priorités, puis
effectue la mise en oeuvre du transfert de la séquence des flux de messages. Dans cette
classe, le contrôle de la durée de transmission est quant à lui effectué simplement par
le transfert d’un message par accès arbitré. Par exemple, dans le standard IEEE 802.5
(passage de jeton en anneau), le jeton est donné pour un seul message et permet de
connaître le temps maximum de transmission. On retrouve également dans cette classe
de protocole, les protocoles CAN, WorldFIP et DQDB (figure 4.6).

Les protocoles de classe 2 définissent un processus d’arbitrage d’accès qui a pour objectif
de permettre un temps d’accès minimum aux différentes stations. Le contrôle de la durée
de transmission peut être élémentaire avec un message transmis par station, ou alors plus
sophistiqué en effectuant une allocation de bande passante. Cette allocation de bande
est effectuée par l’intermédiaire de deux mécanismes : un mécanisme de gestion globale
qui prend en compte le temps d’utilisation du réseau en fonction des besoins temps-réel
de chaque station ; et un mécanisme de gestion locale qui évalue d’abord les besoins de
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chaque station pour en informer la gestion globale qui gère ensuite l’allocation de bande
parmi les flux de messages appartenant à la station afin de respecter les contraintes
temporelles. On retrouve dans cette classe, les protocoles à passage de jeton temporisé
comme Profibus, ou encore les protocoles TTP et 802.3 (figure 4.6).

Les principales différences entre la classe 1 et la classe 2 se situent au niveau de la propa-
gation des fautes temporelles.

Dans un protocole de classe 1, si l’algorithme d’assignation de priorité est dynamique, la
propagation d’une faute temporelle est imprévisible, c’est-à-dire que les flux qui peuvent voir
leurs échéances non respectées ne sont pas connus au préalable. Par contre, si l’algorithme est
statique, la propagation des fautes temporelles est prévisible car elle affecte d’abord les flux
de messages qui ont les priorités les plus basses dans le système.

Dans un protocole de classe 2, la violation des spécifications temporelles n’affecte que les
flux de la station concernée car la durée pendant laquelle chaque station peut utiliser le réseau
est limitée par la bande passante allouée (partage du temps global, cycle d’un jeton temporisé).

4.2.5 Comparaison préliminaire

L’objectif de cette comparaison préliminaire entre les protocoles MAC consiste à orienter
nos choix vers une famille de protocole adaptée à l’application à notre réseau de capteurs. A
première vue, il existe une différence notable entre les protocoles MAC temps-réel et les autres
familles de protocoles. Comme abordé précédemment, cette différence se situe essentiellement
sur la définition des mécanismes d’ordonnancement. Dans les autres familles de protocoles, ces
mécanismes sont plus ou moins bien définis. Afin d’avoir un élément de comparaison commun,
nous proposons d’inclure ces protocoles dans la classification initiale de Vasques (figure 4.7).

La première remarque que nous pouvons faire concerne les protocoles issus des standards
IEEE sans fil. Comme décrit dans cet état de l’art, ces derniers présentent une structure
hybride. Ils apparaissent donc dans les deux classes de protocoles. Les modes basés sur la
compétition d’accès sont classés en tant que protocoles de classe 1. Ils présentent, en effet, un
mécanisme d’ordonnancement basé sur une assignation de priorité aux flux de messages. Les
autres modes des protocoles IEEE entrent dans la deuxième classe, puisque les intervalles de
temps dédiés correspondent à un ordonnancement basé sur une garantie du temps d’accès. Ils
sont, pour les trois, contrôlés de manière centralisée.

On observe, pour les protocoles issus de la communauté sans fil, un classement des pro-
tocoles basé sur la compétition d’accès et sur l’échantillonnage de préambule dans la classe
1. Les protocoles ordonnancés se situent quant à eux dans la deuxième classe, seul le type de
contrôle d’accès les différencie.

Malgré tout, cet élément de comparaison n’est pas suffisant pour orienter nos choix de
conception. En effet, dans le cadre de notre application, il est important de prendre en consi-
dération les moyens de gestion des différents types de trafic (périodique et apériodique). Pour
cette raison, nous introduisons donc un tableau comparatif (tab.4.1) qui inclut les normes
IEEE sans fil et les protocoles MAC temps-réel. Selon la nature du trafic, on observe alors
différentes techniques de gestion de l’accès au canal. Les spécifications de l’application discu-
tées à la fin du premier chapitre imposent en réalité une gestion des flux de trafic périodique
et apériodique.

Pour les trafics de nature périodique, nous observons trois mécanismes : une répartition
par intervalle de temps (TDMA), un mécanisme de scrutation périodique ou encore un méca-
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Figure 4.7 : Classification proposée.

nisme de passage de jeton (802.5 ou Profibus). Les deux premiers mécanismes sont également
présents dans les protocoles issus de la communauté sans fil et répondent généralement assez
bien aux problématiques de gestion du trafic périodique. Toutefois, ces mécanismes de gestion
présentent un inconvénient majeur. Ils ne fournissent aucun moyen aux capteurs de communi-
quer dans une autre fourchette de temps pour avertir leur maître (coordinateur des échanges)
d’un problème potentiel. Par conséquent, en particulier dans les normes IEEE, les protocoles
étant hybrides, une partie du temps est consacrée à la circulation du trafic non-périodique et
peut servir pour avertir d’un problème potentiel.

En ce qui concerne la gestion du trafic non-périodique, la principale solution répertoriée
dans le tableau est une technique classique de type CSMA/CA permettant ainsi une plus
grande flexibilité du réseau. Toutefois, cette solution n’est pas optimale car, même si elle
répond à la gestion des communications sporadiques, elle réduit considérablement la robustesse
du réseau. En effet, selon la taille du réseau et la fréquence des échanges d’informations, les
collisions inhérentes à cette gestion d’accès au canal impliquent des retransmissions qui sont
des sources de consommation supplémentaire. De plus, cette méthode augmente la plupart
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Protocole Trafic périodique Trafic apériodique Inconvénients

802.11 Scrutation périodique CSMA/CA RTS/CTS

802.15.3 Allocation temporelle CSMA/CA RTS/CTS

802.15.4 Scrutation périodique CSMA/CA Pas de RTS/CTS

CAN CSMA/CA RTS/CTS

DQDB Stratégie FIFO Scalabilité

WorldFIP Scrutation périodique Requêtes

802.5 Passage d’un jeton en anneau Pas de garantie

temps d’accès jeton

802.3 CSMA/CD

TTP TDMA Pas de scalabilité

Profibus Passage d’un jeton temporisé Réserve bande passante

AS Interface Scrutation périodique

Flexray FTDMA, segment statique Segment dynamique

Tableau 4.1 : Tableau comparatif de différents protocoles MAC.

du temps considérablement la surcharge du réseau par l’utilisation de trames de contrôle
RTS/CTS nécessaires pour contrer le phénomène des stations cachées. La deuxième solution
utilisée pour la gestion du trafic non-périodique est une réserve de bande passante. Au niveau
des protocoles à passage de jeton temporisé, il s’agit du temps restant après l’ordonnancement
du trafic périodique.

4.2.6 Synthèse de l’état de l’art

L’efficacité d’un protocole MAC dépend essentiellement de l’application envisagée, de l’ar-
chitecture du réseau et de la flexibilité souhaitée.

Les solutions apportées par la communauté sans fil mettent principalement l’accent sur
les méthodes d’accès au canal et les stratégies de mise en veille. Elles mettent généralement
de côté la définition des services demandés et fournis par les autres couches du modèle OSI.
Toutefois, dans le cadre de l’élaboration d’un composant réseau et afin d’assurer une bonne
interopérabilité entre les différentes entités communicantes, le respect du modèle OSI (même
réduit à 3 couches) est essentiel.

Les solutions adoptées dans les normes IEEE sont des solutions hybrides qui peuvent
être suffisamment évolutives pour répondre à un grand nombre d’applications. Le standard
802.11 est plutôt dédié aux applications multimédia et internet, le standard 802.15.3 pour les
appareils informatiques et les transmissions audio de faible portée, et le standard 802.15.4 pour
les réseaux de capteurs sans fil et les applications industrielles. Toutefois, les piles protocolaires
se voulant flexibles, elles sont la plupart du temps plus conséquentes et donc moins efficaces
d’un point de vue énergétique qu’un protocole spécifiquement dédié à une seule application.

A travers cet état de l’art, nous avons pu voir que les efforts de recherche se concentrent
essentiellement sur l’optimisation de systèmes entièrement distribués. Il existe, en effet, un
nombre impressionnant de protocoles MAC et il devient très difficile de faire un choix optimal
compte tenu des différents critères. Pour cette raison, de nombreux développements concernent
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la réalisation de plateformes expérimentales [158]. Ces plateformes ont pour objectif d’aider le
développement d’applications, mais également de valider la fiabilité et l’efficacité énergétique
des protocoles de communication développés.

Dans le cadre de notre application, les besoins nécessaires ne justifient pas l’utilisation
d’un réseau de capteurs sans infrastructure. Qui plus est, de bien meilleures performances
sont obtenues lorsque l’architecture du réseau est organisée de façon centralisée. A partir de
là, l’efficacité du protocole dépend essentiellement de l’efficacité de l’ordonnancement. En se
basant alors sur la classification des protocoles définie dans cet état de l’art, la combinaison
d’un protocole de classe 2 et d’un algorithme d’ordonnancement hors-ligne se trouve être la
solution adéquate pour notre application. Nous avons en effet souligné dans les paragraphes
précédents, les performances d’un algorithme d’ordonnancement hors-ligne comparé à un al-
gorithme en-ligne. L’ordonnancement hors-ligne est plus compétitif notamment pour les flux
de trafics périodiques. Son implémentation permet un taux d’utilisation élevé du réseau, une
prédiction de la séquence temporelle du trafic et une garantie de non surcharge du réseau.
Enfin, dans le cas d’un changement de topologie dû à la perte de noeuds ou à l’intégration
de nouveaux capteurs, la propagation des fautes temporelles est limitée. Dans notre cas, le
critère principal ne concerne pas les fautes temporelles, mais les conséquences énergétiques
dues aux retransmissions. Les trafics de nature non-périodiques quant à eux ne peuvent être
pris en compte dans le cas d’un arbitrage hors-ligne que par des mécanismes de réservation de
bande passante. Ce type de mécanismes peut être contraignant pour des réseaux de grande
taille, mais s’avère être la solution la moins coûteuse en termes de nombre d’échanges (donc
de consommation) pour notre application. Cette solution est en effet préférée à l’utilisation
de techniques de type CSMA/CA qui peuvent réduire considérablement la robustesse des
échanges radio.

Pour conclure, cet état de l’art nous permet d’orienter plus précisément nos choix vers
un protocole MAC en se basant sur les performances des mécanismes d’accès et de partage
du canal. Par rapport aux contraintes du cahier des charges initial, un protocole de classe 2
basé sur une garantie du temps d’accès aux stations dont le contrôle d’accès est centralisé et
l’ordonnancement réalisé de façon hors-ligne, parait le plus performant.

Néanmoins, il est important de rappeler que les performances d’un protocole sont étroi-
tement liées à la mise en oeuvre des trames de communications. Cette mise en oeuvre est
essentielle car, en plus d’assurer l’intégrité des données issues de la couche physique, elle va
calibrer les performances énergétiques du protocole en définissant les durées de transmission et
de réception pour chaque entité. Cette mise en oeuvre est très peu couverte dans la définition
des protocoles présentés dans l’état de l’art. En pratique, ce sont les besoins applicatifs qui
déterminent les solutions implémentées dans les structures syntaxiques des trames, mais d’un
point de vue énergétique cette démarche n’est pas efficace.

Dans cette optique et parce qu’il est difficile de quantifier les performances énergétiques
d’un protocole, nous proposons dans la suite de ce chapitre, une analyse énérgétique com-
plémentaire sur différents protocoles MAC. Notre démarche se distingue par une approche
conjointe avec la prise en compte de la couche physique dans l’analyse des performances de la
couche MAC.
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4.3 Analyse et optimisation énergétique

Après avoir introduit un état de l’art sur les différentes familles de protocoles MAC, nous
proposons dans cette partie d’analyser plus précisément les performances énergétiques de
différents protocoles MAC. Dans un premier temps, nous soulignons pourquoi il est important
de prendre en compte les performances de la couche physique dans l’évaluation de la couche
MAC. Ensuite, nous proposons d’analyser différents protocoles MAC en prenant en compte
conjointement dans l’évaluation : le volume de trafic dans le réseau, les performances de la
couche physique via un critère de TEB et enfin les pertes de synchronisation.

4.3.1 Interdépendance et optimisation conjointe

A travers l’état de l’art des protocoles MAC, nous avons souligné que les performances
énergétiques de chaque couche du modèle OSI étaient inter-dépendantes les unes des autres.
Autrement dit, les performances d’un protocole MAC dépendent directement des performances
de la couche physique, d’une part, et des demandes de services de la couche application, d’autre
part. La figure 4.8 permet d’illustrer les niveaux d’interactions sur lesquels une optimisation
conjointe est nécessaire pour améliorer l’efficacité énergétique de la couche MAC d’un réseau
de capteurs.

Figure 4.8 : Niveaux d’interactions et optimisation conjointe.

Les interactions entre les couches du modèle sont décomposables suivant le format
d’échange des informations :

• Le format binaire est utilisé au niveau de la couche physique pour numériser les données
analogiques acquises et adapter l’information à transmettre au support de transmission
(modulation).

• Le format trame est utilisé au niveau de la couche MAC pour encapsuler les informations
binaires de façon à structurer les échanges d’informations.

• Enfin les informations sont interprétées en termes d’échanges ou de messages au niveau
de la couche application.

Ces trois formats contribuent aux interactions inter-couches. On retrouve plus précisément
deux interactions (flèches vertes) : une entre la couche physique et la couche MAC notée par
la suite PHY↔MAC, et une autre entre la couche MAC et la couche application que l’on
notera MAC↔APP. L’interaction PHY↔MAC représente le train binaire issu de la couche
physique et qui devient la cargaison de données à l’intérieur d’une trame MAC. L’interaction
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MAC↔APP représente les trames fournies par la couche MAC selon les services demandés
par la couche application.

D’après cette illustration, la mise en forme syntaxique des trames se trouve au centre
des interactions entre les couches. Les structures et les longueurs de trames sont affectées
par les performances des couches physique et application, et conditionnent les performances
énergétiques de la couche MAC. En effet, si la longueur de trame augmente, les durées de
transmission et de réception augmentent, impactant directement la consommation globale du
réseau.

Plus précisément, l’impact de la couche physique sur la définition des trames de commu-
nication est lié aux performances de la couche physique vis-à-vis du canal de propagation
(modulation, codes correcteurs d’erreurs). Selon la robustesse de la couche physique, la dé-
tection et la correction d’erreurs au niveau trame peuvent être plus ou moins importantes
(champ CRC 19). De la même manière, le type de modulation utilisé et l’architecture maté-
rielle dédiée à la réception pour la démodulation (récupération de porteuse, récupération du
rythme binaire) vont entrainer des préambules de trame plus ou moins conséquents (champs
de synchronisation).

L’impact de la couche application se situe au niveau des besoins applicatifs, de maintenance
et des services demandés. Ces besoins conditionnent le nombre d’échanges d’informations dans
le réseau, mais également la structure des trames avec l’insertion de champs supplémentaires
(précision du type de service par exemple).

Les clefs de l’optimisation énergétique globale de la couche MAC reposent alors sur une
optimisation conjointe des deux niveaux d’interactions :

• Entre les couches MAC et application, l’optimisation consiste à réduire le nombre de
services de façon à ne pas augmenter le nombre et la longueur des trames de services.
De cette manière, le nombre d’échanges d’informations est réduit au minimum et, par
conséquent, le nombre de transmissions aussi.

• L’optimisation conjointe des couches physique et MAC repose dans ce manuscrit sur
une adaptation de la puissance d’émission en fonction de la longueur de la trame (voir
chapitre 3). Toutefois, il est essentiel de prendre en considération les performances de la
couche physique dans l’évaluation des performances de la couche MAC. C’est l’analyse
énergétique proposée dans la suite de ce chapitre.

4.3.2 Objectifs de l’analyse énergétique

L’objectif principal de cette analyse énergétique consiste à qualifier les performances de
plusieurs protocoles MAC en termes de durée de vie. Cette analyse ajoutée à celle de l’état de
l’art a pour but d’orienter nos choix pour la couche MAC vers une solution efficace pour notre
application. L’analyse proposée dans cette section repose sur l’évaluation énergétique de trois
protocoles MAC :

• Un protocole idéal qui servira de référence en tant que durée de vie maximale.
• Le standard IEEE 802.15.4 car étant le plus récent, il est préconisé dans les domaines

industriel et domotique [159].

19. Cyclic Redundancy Code
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• Le protocole WorldFIP issu du développement des réseaux locaux industriels et qui
présente des techniques d’ordonnancement permettant d’obtenir des communications
déterministes et qui ,par conséquent, permet de prévenir le risque de collision.

Qui plus est, cette analyse sera menée avec quatre niveaux de précision afin d’évaluer
l’impact de la couche physique sur les performances réelles d’un protocole MAC. Tout d’abord,
une évaluation sans prise en compte des erreurs sera abordée. Ensuite, l’évaluation sera menée
conjointement en prenant en considération le volume de trafic et le nombre de noeuds dans
le réseau. Dans un troisième temps, les performances de la couche physique via un critère de
TEB seront prises en compte. Finalement, les dérives d’horloges et les pertes de synchronisation
induites seront abordées dans l’évaluation finale.

Les performances des différents protocoles sont qualifiées en termes de durée de vie via
l’expression analytique de leur consommation de puissance. Le calcul de la durée de vie est
basé sur le modèle de batterie présenté dans le premier chapitre et sur les consommations
de la puce radio choisie pour l’étude expérimentale (chapitre 5) [32]. Dans l’estimation des
durées de vie, on considérera les consommations de puissance les plus élevées qui sont liées à
la puissance d’émission maximum soit 0 dBm. Le débit de données est fixé à 250 kBps. Les
durées d’émission et de réception (T ) mises en jeu pour chaque protocole s’expriment selon la
longueur des trames (lT ) et le débit deb considéré, soit T = lT

deb
.

4.3.3 Evaluation sans prise en compte des erreurs

Il s’agit dans cette partie de réaliser une première évaluation sans prendre en compte les
erreurs introduites par la couche physique ou les pertes de synchronisation. Cette première
évaluation est donc un moyen de fournir une estimation grossière des performances et une
référence par rapport aux dégradations réelles dues aux performances de la couche physique.

4.3.3.1 Protocole idéal

Comme expliqué précédemment, afin d’avoir une référence en termes de performances, nous
définissons dans cette section un protocole dont le fonctionnement est idéal car il minimise
le nombre d’échanges d’informations pour une communication donnée. Le fonctionnement de
ce protocole est représenté sur la figure 4.9. Notons, que pour plus de lisibilité les décalages
temporels liés aux temps de propagation ne sont pas représentés.

Après acquisition de la grandeur physique mesurée, le capteur décide de lui même d’initier
une transmission vers le gateway pendant une durée TDATA. Le Gateway quant à lui est
déja prêt en mode réception à recevoir les données. Il transmet ensuite un accusé de réception
(ACK) au capteur pour valider la transaction. L’intervalle de temps entre chaque transmission
est noté L.

La puissance moyenne consommée au niveau du capteur peut s’exprimer alors de manière
analytique par l’équation suivante :

Pideal = Psleep +
P̂T .TDATA + ˆPset.Tset + P̂R.TACK

L
(4.3)

Dans cette équation, P̂T , P̂R, ˆPset représentent respectivement l’augmentation de la consom-
mation d’énergie par rapport à un état de veille (consommant Psleep) pour une transmission,
une réception et un changement de mode. TDATA exprime la durée d’émission ou de réception
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Figure 4.9 : Principe de fonctionnement du protocole idéal.

d’une trame de données. Tset = TSetRx = TSetTx correspond à la durée pour basculer du mode
réception au mode émission (et réciproquement). Enfin TACK correspond à la durée d’émission
ou de réception d’un accusé de réception.

Figure 4.10 : Trame de données utilisée pour le protocole idéal.

Pour ce protocole, la longueur d’une trame de données est fixée à 13 octets (figure 4.10).
Cette longueur a été choisie en adéquation avec les contraintes technologiques de la puce
radio et les besoins en termes d’application. Afin d’avoir une synchronisation des échanges
et une récupération du rythme binaire correcte, le préambule est donc fixé à 4 octets. Un
champ d’adressage fixé à 1 octet permet une gestion du réseau jusqu’à 256 capteurs. Dans
le cadre de l’application finale visant à dresser les bilans statistiques des différentes mesures,
un estampillage temporelle des données est nécessaire. Un champ d’horodate fixé à 4 octets
vient donc compléter la trame. Les champs de données et CRC sont fixés à 2 octets chacun.
Notons tout de même que le choix de la longueur du CRC est fixé par rapport aux contraintes
technologiques de la puce et que pour 7 octets utiles, il s’avère en réalité coûteux. Enfin, la
longueur d’un accusé de réception est quant à lui fixé à 7 octets. Il s’agit en réalité d’une
trame dont le champ horodate et le champ de données ont été supprimés. Toutefois, notons
que selon l’intervalle de réponse le préambule n’est pas nécessaire pour ce type de trame.

A partir de l’estimation des performances énergétiques de ce protocole dit "idéal", il est
alors possible d’évaluer le surcoût des mécanismes d’accès au canal des autres protocoles. De
plus, il est possible d’évaluer le surcoût énergétique lié à la longueur des trames. Dans l’objectif
d’avoir un élément de comparaison commun, le champ de données sera fixé pour les autres
protocoles à 6 octets de manière à représenter les champs horodate et données combinés.
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4.3.3.2 Le protocole IEEE 802.15.4, Zigbee

Après le protocole idéal, notre choix s’est porté sur l’évaluation du standard 802.15.4. Son
fonctionnement est illustré sur la figure 4.11.

Figure 4.11 : Principe de fonctionnement du protocole IEEE 802.15.4.

Une trame balise est envoyée par le gateway tous les intervalles de temps TB. Chaque
capteur écoute cette trame pour se synchroniser, puis entre en compétition selon un processus
CSMA/CA slotted pour accéder au canal. L’écoute de porteuse pour vérifier si le canal est
libre avant d’émettre s’effectue pendant une période de temps égale à 2 TCCA. Le premier qui
accède au canal transmet alors ses données et attend l’accusé de réception.

La puissance moyenne consommée par un capteur qui gagne l’accès au canal s’exprime
alors par l’équation suivante :

Pzigbee = Psleep +
P̂R · TBALISE

TB
+

P̂T .TDATA + 2. ˆPset.Tset + P̂R.TACK + 2.P̂R.TCCA

L
(4.4)

Comme dans le cas du protocole idéal, P̂T , P̂R, ˆPset utilisent les mêmes définitions. La
durée TCCA représente la durée d’écoute d’un capteur pour vérifier si le canal est libre avant
d’essayer de transmettre. La durée TBALISE correspond à la durée d’écoute d’une trame
balise. Dans cette illustration, les consommations supplémentaires liées au volume de trafic et
à l’occupation du canal ne sont pas prises en compte.

D’après le standard IEEE 802.15.4, une trame balise est composée de 19 octets et un accusé
de réception de 11 octets. En considérant un champ de données égal à 6 octets et un champ
d’adressage d’un octet, la longueur d’une trame de données est fixée selon les spécifications
du standard à 18 octets.

En observant plus précisément l’expression analytique de la puissance moyenne consom-
mée par le standard 802.15.4 (eq.4.4), on s’aperçoit que cette dernière est composée de trois
termes. Le premier terme correspond à la puissance consommée en état de veille Psleep. Le
deuxième terme correspond à la puissance consommée pour l’écoute des trames balises. Enfin,
le dernier terme correspond aux diverses consommations lorsqu’une communication du cap-
teur est effective. Le protocole est donc le plus performant lorsque ces trois termes sont les
plus faibles possibles. Ces trois termes sont à la fois dépendants des puissances consommées
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(émission, réception ...) et des périodes de temps mises en jeu. Autrement dit, pour que la
consommation moyenne du protocole soit faible, il est nécessaire que l’intervalle de temps entre
les transmissions soit grand. De cette manière, le troisième terme de l’équation diminue. De
la même manière, il est nécessaire que l’intervalle de temps entre les transmissions de balise
soit grand pour diminuer l’influence du second terme. Toutefois, l’intervalle de transmission
des balises n’est pas seulement dépendant du type de capteur, mais également des capacités
de synchronisation du protocole et de l’architecture électronique du capteur.

4.3.3.3 Le protocole WorldFIP

Figure 4.12 : Principe de fonctionnement du protocole WorldFIP.

Le fonctionnement du protocole WorldFIP est illustré sur la figure 4.12. Son principe de
fonctionnement repose sur la gestion des échanges par le coordinateur du réseau via une mé-
thode de scrutation périodique (polling en anglais). Dans notre cas, c’est le gateway qui a
le rôle du coordinateur. Au début d’une communication, il émet en premier une trame d’in-
terrogation (trame de polling) pour réveiller le capteur avec lequel il désire communiquer. Si
le capteur se reconnait (via son identifiant) et possède des données en attente, il émet une
requête pour demander une autorisation de transmission. Ensuite, si le gateway est d’accord,
il lui transmet une trame d’autorisation. Le capteur transmet alors ses données et attend un
accusé de réception pour valider la transaction. La communication se termine par un mes-
sage de fin. Le déroulement de ce schéma d’échange est réalisé pendant un cycle élémentaire.
L’intervalle de temps entre les trames d’interrogation est noté TI .

A partir de ce fonctionnement, la puissance moyenne consommée par un capteur utilisant
ce protocole s’exprime par :

PWorldFIP = Psleep +
P̂R · TPoll

TI
(4.5)

+
5. ˆPset.Tset + P̂R.(TACK + TAuto) + P̂T .(TReq + TDATA + TFIN )

L

Les périodes de temps TACK , TAuto, TReq, TDATA, TFIN représentent respectivement les
durées d’émission ou de réception pour un accusé de réception, une trame d’autorisation, une
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trame de requête, de données et de fin. La durée TPoll correspond à la durée d’écoute d’une
trame d’interrogation.

Les structures de trames spécifiées dans la norme imposent une longueur de 9 octets pour
une trame d’interrogation et d’autorisation. Les trames de requête, d’accusé de réception et
de fin sont fixées à 7 octets. Enfin, la longueur d’une trame de données est égale à 19 octets.

Comme dans le cas du standard 802.15.4, l’expression analytique de la puissance consom-
mée par le protocole WorldFIP est constituée de trois termes. Les performances énergétiques
du protocole sont donc fortement conditionnées par l’importance des intervalles de temps entre
les transmissions et des intervalles de temps entre les trames d’interrogation.

4.3.3.4 Résultats en termes de durées de vie

Maintenant que nous avons exprimé les puissances moyennes consommées de manière ana-
lytique, il est possible d’estimer les durées de vie théoriques pour chaque protocole avec le
modèle de batterie présenté dans le premier chapitre. Rappelons d’ailleurs que ce dernier
conditionne indépendamment des intervalles de transmission, la durée de vie maximum pos-
sible, soit 10 ans (cf. section 1.3.1 du premier chapitre).

La première estimation théorique est obtenue dans le cas idéal où TI = TB = L. Dans
cette configuration, les intervalles de temps entre balises (pour Zigbee) ou entre les trames
d’interrogation (pour WorldFIP) sont identiques aux intervalles de temps entre les transmis-
sions. En pratique, et notamment pour le standard 802.15.4, cet intervalle de temps est fixé
à l’avance pour tout le réseau en concordance avec les besoins applicatifs et la fréquence des
échanges d’information des capteurs. Typiquement, la période de scrutation est fixée en fonc-
tion de la période de scrutation minimum imposée par le capteur devant être interrogée le
plus fréquemment. Cette configuration se trouve donc être un cas idéal.

Les durées de vie obtenues dans cette configuration idéale sont illustrées sur la figure 4.13
en fonction de l’intervalle de temps L entre deux transmissions.
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Figure 4.13 : Durées de vie des trois protocoles en fonction de l’intervalle de transmission L
avec TI = TB = L.
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En premier lieu, nous pouvons observer que les durées de vie obtenues sont bien liées à
la fréquence de transmission. Le protocole idéal est le protocole qui présente les meilleures
performances avec une durée de vie maximale de plus de 9 ans lorque L devient supérieur à
100 s. Les performances obtenues pour le protocole 802.15.4 et WorldFIP sont très similaires.
L’écart maximum des deux protocoles vis-à-vis du protocole idéal est égal à environ 3 ans
pour un intervalle de transmission égal à 3 secondes. Le protocole 802.15.4 apparaît légèrement
plus performant avec une durée de vie supérieure à une demi-année au maximum lorsque L
est compris entre 1 et 10 secondes. A partir de 100 secondes, WorldFIP devient à son tour
légèrement plus efficace.

Il est important de rappeler que les performances obtenues sont relativement satisfaisantes
et conditionnées par le fait que TI = TB = L. Il est donc primordial de visualiser l’impact
de l’intervalle de transmission des balises (ou des trames de polling) sur les performances
énergétiques globales.

Les figures 4.14, 4.15 et 4.16 sont obtenues en fixant l’intervalle de transmission L et en
faisant varier l’intervalle entre les balises (TI ou TB).
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Figure 4.14 : Durées de vie en fonction de l’intervalle de transmission des balises pour L =
600 s.

La figure 4.14 est obtenue pour L = 600 s. La durée de vie obtenue pour le protocole idéal
est constant puisqu’il ne dépend pas de l’intervalle entre balises. Dans cette configuration, le
protocole WorldFIP est toujours plus performant que le protocole 802.15.4.

Les figures 4.15 et 4.16 sont obtenues respectivement pour L = 10 s et L = 1 s. Le protocole
idéal reste bien entendu toujours le plus efficace. Pour les deux autres protocoles, le constat
est différent. Les performances du protocole WorldFIP se dégradent plus vite que celles du
protocole 802.15.4. Plus l’intervalle de transmission L diminue, et plus le protocole Zigbee
devient performant vis-à-vis du protocole WorldFIP. Ce phénomène s’explique en raison du
nombre d’échanges nécessaire à chaque protocole pour effectuer un transfert de données. Pour
des intervalles de transmission importants, la consommation est dominée par la consommation
en veille et la consommation d’écoute des trames d’interrogation. Dans ce cas de figure, le
protocole 802.15.4 est donc moins performant vis-à-vis de WorldFIP puisque la durée d’écoute
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Figure 4.15 : L = 10 s
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Figure 4.16 : L = 1 s

d’une trame balise est plus importante. Ceci se justifie par le fait que les trames balises sont
plus longues. En contrepartie, dans le cas d’intervalles de transmission plus courts, le nombre
d’échanges a plus d’impact sur la consommation globale et, dans ce cas précis, le protocole
802.15.4 devient plus performant.

4.3.4 Prise en compte du volume de trafic dans le réseau

4.3.4.1 Prise en compte du phénomène de collision

Dans l’optique d’affiner l’évaluation énergétique des trois protocoles MAC présentés, il
devient important de prendre en considération l’impact du phénomène de collision sur les per-
formances énergétiques des protocoles. Cet impact n’intervient en réalité que pour le standard
802.15.4 car ce dernier utilise un mécanisme de compétition d’accès au canal. Dans les autres
protocoles, le phénomène de collision n’apparaît pas puisque les communications sont bornées
à des intervalles de temps spécifiques où un seul capteur est autorisé à communiquer.

Une des méthodes privilégiées pour limiter ce phénomène consiste à scanner le canal avant
d’émettre. Cette méthode permet de limiter les collisions mais pas de les empêcher. En effet, si
un capteur trouve le canal libre à l’instant t alors qu’un autre capteur est en train de basculer
en mode émission (autrement dit que TCCA ≤ TSetTx), il y aura collision. On définit alors la
période de vulnérabilité comme étant égale à 2.Tvuln à partir de t avec Tvuln = TSetTx+TCCA.

L’utilisation d’un algorithme CSMA/CA "slotted" comme dans le standard 802.15.4 per-
met d’empêcher ce phénomène. Avec cet algorithme, les noeuds sont amenés à aligner leur
périodes de backoff avec les intervalles de temps de la supertrame. De cette façon, lorsqu’un
noeud écoute le canal, il est certain de ne pas le faire pendant la période de vulnérabilité.

Une autre source de collision possible est due au phénomène des stations cachées. Ce
phénomène est observé lorque deux noeuds, qui ne sont pas à portée de transmission l’un
de l’autre, veulent transmettre au même destinataire. Ce phénomène peut être annihilé par
l’utilisation de trames RTS/CTS. Elles ne sont cependant pas implémentées dans le standard
802.15.4. Ce type de collision est difficile à prendre en compte de façon analytique. C’est
pourquoi pour simplification dans la suite de notre étude, on considèrera que chaque capteur
est à portée de transmission des autres.
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Enfin, le temps de basculement entre le mode émission et le mode réception nécessaire
entre l’envoi des données et la réception de l’accusé de réception peut également induire des
collision. Il suffit alors de mettre en place des intervalles de garde entre les trames pour éviter
ce phénomène.

Dans le cadre de l’évaluation du standard 802.15.4, le phénomène de collision n’est donc
pas pris en compte. Néanmoins, le volume de trafic qui amène chaque noeud à écouter le canal
alors que ce dernier est occupé, est pris en considération.

4.3.4.2 Introduction sur la méthode

La méthode utilisée pour prendre en compte le volume de trafic dans le calcul de la puis-
sance consommée moyenne est basée sur l’analyse menée par Kleinrock & Tobagi dans [160]
sur la latence engendrée par l’utilisation du CSMA/CA. De la même manière que dans [28],
nous dérivons cette méthode pour analyser la consommation d’énergie du standard 802.15.4.

L’objectif de cette méthode consiste à exprimer de façon analytique les proportions de
temps où le canal est occupé à cause des transmissions des autres capteurs et d’en déduire les
périodes de temps où le canal est libre de toutes transmissions. En connaissant ses proportions
de temps, il est alors possible d’exprimer la puissance consommée lorqu’un capteur écoute le
canal alors qu’il est occupé.

On considère dans un premier temps les hypothèses suivantes :
• Le réseau est constitué de N noeuds.
• Le trafic d’information (ou les tentatives de transmission) de chaque noeud suit une

loi de poisson de taux g = 1/L (avec L l’intervalle de temps entre deux tentatives de
transmission).

• Le taux de tentatives de transmission total est alors égal à Ng.

4.3.4.3 Estimation de la période moyenne où le canal est libre

La période où le canal est libre débute à la fin de la transmission d’une trame et se termine
au début de la transmission suivante. Sa durée peut donc s’exprimer par une variable aléatoire
I = Tvuln+X, avec X le temps aléatoire entre la fin d’une transmission et le début d’une autre.
La durée moyenne d’une période où le canal est libre peut alors s’exprimer à l’aide d’une loi
exponentielle de paramètre Ng dont la fonction de répartition s’exprime par l’équation 4.6 :

P (X ≤ x) = 1− P (X ≥ x) = 1− e−Ngx (4.6)

Son espérance mathématique est donc égale à :

E[X] =
1

Ng
(4.7)

La durée moyenne d’une période où le canal est libre s’exprime donc par :

E[I] =
1

Ng
+ Tvuln (4.8)
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4.3.4.4 Estimation de la période moyenne où le canal est occupé

Cette période commence quand une transmission débute et se termine lorsque la dernière
trame est transmise. Sa durée peut donc s’exprimer par une variable aléatoire Z = Y +TDATA,
avec Y le temps aléatoire entre la première trame et la dernière, et TDATA la durée pour
transmettre une trame de données. L’occupation du canal par les accusés de réception est
négligée pour la lisibilité de la démonstration, mais peut s’intégrer aux durées de transmissions
des trames de données. La durée moyenne d’une période où le canal est occupé peut s’exprimer
à l’aide d’une loi exponentielle de paramètre Ng dont la fonction de répartition s’exprime :

P (Y ≤ y) = P (pas de transmission pdt Tvuln − y) (4.9)

= 1− e−(N−1)g(Tvuln−y)

Son espérance mathématique est donc égale à :

E[Y ] = Tvuln − 1− e−(N−1)g(Tvuln)

(N − 1)g
(4.10)

La durée moyenne d’une période où le canal est occupé s’exprime donc par :

E[Z] = TDATA + Tvuln − 1− e−(N−1)g(Tvuln)

(N − 1)g
(4.11)

4.3.4.5 Estimation de la puissance moyenne consommée

Une fois l’estimation des durées moyennes de chaque état du canal (libre et occupé) réalisée,
il est possible d’exprimer la proportion de temps b où le canal est occupé :

b =
E[Z]

E[I] + E[Z]
(4.12)

Plus précisément :

b =
TDATA + Tvuln − 1−e−(N−1)g(Tvuln)

(N−1)g

1
Ng

+ Tvuln + TDATA + Tvuln − 1−e−(N−1)g(Tvuln)

(N−1)g

(4.13)

En suivant la même démarche, on sait qu’une transmission sera effective seulement si le
canal est libre, c’est à dire avec une probabilité de (1− b). Les transmissions réussies suivent
donc un processus de poisson de taux égal à g(1 − b) et la durée moyenne d’occupation liée
à ces transmissions s’exprime simplement par la durée d’envoi d’une trame E[Z1] = TDATA.
La durée moyenne où le canal est libre au niveau d’un émetteur s’exprime donc par E[I1] =

1
(1−b)g +Tvuln. La proportion de temps b1 où un émetteur est en train de transmettre s’exprime
donc par :

b1 =
E[Z1]

E[I1] + E[Z1]
=

TDATA

1
(1−b)g + Tvuln + TDATA

(4.14)
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En suivant les différentes proportions de temps, il devient possible d’exprimer la puissance
moyenne consommée par :

PZigbee = Psleep +
PR · TBALISE

TB
+ b1 · PT + (b− b1) · PR (4.15)

avec (b− b1) la proportion de temps où le canal est occupé à cause des transmissions dues aux
autres capteurs.

L’expression 4.15 de la puissance moyenne consommée est composée de quatre termes
correspondant à : la puissance consommée en état de veille, celle consommée par la réception
des balises, la consommation en transmission et enfin la consommation due à l’écoute de canal
alors que les autres noeuds du réseau sont en transmission.

4.3.4.6 Résultats en termes de durée de vie

Les conséquences en termes de durée de vie sont illustrées sur la figure 4.17 pour un réseau
constitué de N = 10, 20 et 30 noeuds. Cette configuration se trouve être un cas pratique
conditionné par les besoins applicatifs qui fixent qu’un gateway n’aura pas plus de 30 noeuds
à gérer soit 3 pièces d’un bâtiment composées de 10 capteurs.
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Figure 4.17 : Durée de vie en fonction de l’intervalle de transmission ou de tentatives de
transmission.

Logiquement, on observe que l’augmentation du nombre de noeuds dans le réseau diminue
la durée de vie d’un capteur. En effet, l’accès au canal étant basé sur une compétition d’accès,
plus il y a de noeuds et plus un capteur écoute le canal alors que ce dernier est occupé. Pour des
intervalles de transmission importants, les performances se rejoignent puisque le temps de veille
domine la consommation globale. De plus, on observe une translation vers la droite des courbes
de durée de vie si le nombre de noeuds du réseau augmente. Cette translation montre l’intérêt
essentiel d’allonger les intervalles de transmission pour obtenir les mêmes performances que
dans le cas idéal. En effet, plus il y a de noeuds présents dans le réseau et plus les intervalles de
transmission doivent être importants pour éviter que deux noeuds n’émettent en même temps,
et du coup écoutent le canal sans pouvoir émettre ensuite. Plus précisément, on obtient un
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écart maximum entre un réseau constitué de 30 noeuds et un réseau sans prise en compte du
volume de trafic, égal à 4 ans lorsque l’intervalle de transmission L = 10 s. Cette dégradation
de la durée de vie est importante et souligne l’intérêt d’un protocole MAC déterministe dont
les performances ne sont pas dépendantes du volume de trafic.

4.3.5 Prise en compte des performances de la couche physique

Dans ce paragraphe, l’idée principale est de poursuivre l’évaluation énergétique des diffé-
rents protocoles en prenant en compte cette fois-ci les performances de la couche physique. En
effet, comme souligné précédemment, les performances de la couche physique conditionnent
les performances de la couche MAC. Selon sa robustesse et donc sa capacité à s’adapter aux
erreurs inhérentes au canal de propagation (TEB), elle peut entraîner des retransmissions de
trames au niveau de la couche MAC.

Comme pour la construction du modèle d’énergie utilisé dans le troisième chapitre, nous
savons qu’une retransmission de trame est nécessaire lorsqu’elle présente au moins une erreur.
La probabilité d’avoir au moins une erreur dans une trame correspond donc au Taux d’Erreur
par Trame (TET) et dépend à la fois de la longueur de la trame lT et du taux d’erreur binaire
TEB. Il s’exprime alors selon l’équation suivante :

TET = 1− (1− TEB)lT (4.16)

Ainsi, en sachant que le temps idéal pour transmettre une trame s’exprime par Tideal =
lT
deb

, le temps réel de transmission qui tient compte des retransmissions s’exprime alors par
Treel =

Tideal

1−TET
. Finalement, il dépend donc de la longueur de trame lT , du débit de données

deb et enfin du TEB. A partir de l’équation 4.16, on obtient donc :

Treel =
lT

deb(1− TEB)lT
(4.17)

Dans la suite de notre étude, l’évaluation des protocoles tiendra compte des temps réels
de transmission suivant le modèle précisé par l’équation 4.17.

4.3.5.1 Résultats en termes de durée de vie

L’impact des performances de la couche physique sur la durée de vie des protocoles est
illustrée sur la figure 4.18. Nous avons choisi d’illustrer les performances des protocoles 802.15.4
et WorldFIP dans le cas d’un réseau constitué de 30 noeuds par rapport aux contraintes
associées à notre application.

Les courbes rouge et bleu en gras représentent les durées de vie pour un TEB nul obtenues
respectivement pour le protocole WorldFIP et le protocole 802.15.4. On observe alors pour
les deux protocoles que les performances obtenues lorsque le TEB = 10−3 sont très proches
des performances obtenues lorsque le TEB est nul. Ce phénomène s’explique en raison des
longueurs de trames mises en jeu par chaque protocole. Pour ce niveau d’erreur, le nombre de
retransmissions est assez faible. Par contre, lorsque le TEB ≥ 10−3, les durées de vie obtenues
chutent considérablement. On note une réduction de la durée de vie de 2 ans pour WorldFIP
et jusqu’à 3 ans pour le 802.15.4. Dans ce cas, le TEB entraîne d’importantes retransmissions.
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Figure 4.18 : Durée de vie en fonction de l’intervalle de transmission L.

Malgré tout, les performances affichées par le protocole WorldFIP sont bien meilleures vis-à-
vis du TEB, encore une fois parce que les longueurs de trames implémentées dans ce protocole
sont plus faibles que celles implémentées dans le standard 802.15.4.

Cette prise en considération de la couche physique est intéressante sur deux points de vue.
Elle permet tout d’abord de qualifier l’impact de la couche physique sur les performances d’un
protocole MAC. De plus, elle permet dans un deuxième temps, de montrer l’importance des
longueurs de trames sur la durée de vie moyenne d’un capteur.

4.3.6 Prise en compte des pertes de synchronisation

4.3.6.1 Synchronisation des échanges et compensation des dérives d’horloge

Dans un réseau, et notamment dans un réseau de capteurs, le terme de synchronisation
exprime deux notions différentes. Plus précisément dans ce paragraphe, la synchronisation
des échanges permet d’assurer le dialogue entre un émetteur et un récepteur de façon à ce
qu’il s’établisse correctement. En effet, avant de débuter une communication, l’émetteur et
le récepteur doivent être synchronisés. Le récepteur doit sortir de son mode de réveil pour
être réveillé au bon moment et ainsi écouter le message de l’émetteur. La deuxième notion de
synchronisation concerne la récupération du rythme binaire. Elle est nécessaire pour démoduler
correctement les données en réception et fixer le seuil de décision pour s’assurer d’être centré
au milieu d’un bit.

En pratique, les dérives d’horloges dues aux changements de pression et de température
impliquent l’utilisation de mécanismes de resynchronisation entre émetteur et récepteur. Ces
mécanismes sont nécessaires sur les deux niveaux de synchronisation (échanges et rythme).
En principe, la resynchronisation est réalisée à partir des champs de synchronisation présents
dans les entêtes de trames. Le préambule permet de synchroniser les échanges tandis que le
mot de synchronisation permet de récupérer le rythme binaire (cf. section 1.4.2.4.1 du chapitre
1).
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Dans cette partie, nous nous intéressons à la période de temps nécessaire à la synchro-
nisation des échanges. Les dérives d’horloges dues aux imprécisions des quartz sont notées θ
et s’expriment en ppm 20. La figure 4.19 permet d’illustrer le problème de synchronisation au
niveau des échanges entre un émetteur et un récepteur. Pour émettre à l’instant TSource, le
microcontrôleur de l’émetteur compte le nombre de cycles nc en fonction de la fréquence de
son horloge : nc = TSource.fQuartz. Les dérives d’horloge dues à l’imprécision du quartz ont
pour conséquence d’induire une variation de la fréquence entre fQuartz(1−θ) et fQuartz(1+θ).
Si un émetteur veut émettre à l’instant TSource et à cause des dérives d’horloge, il peut être en
avance par rapport à TSource et émettre à TS1 = nc

fQuartz(1+θ) =
TSource

1+θ
. De la même manière,

il peut émettre en retard à TS2 = nc

fQuartz(1−θ) = TSource

1−θ
. En réception, il est nécessaire que

Figure 4.19 : Pertes de synchronisation.

l’écoute s’effectue entre les bornes de temps TS1 et TS2. En effet, si l’émetteur est en avance
et émet à TS1, il faut être sûr de ne pas manquer la transmission. Le récepteur doit donc viser
à être réveillé au plus tard à TS1 donc pour TDest ≤ TS1. De la même manière que du côté
de l’émetteur, la variation de fréquence due aux dérives d’horloge peut entraîner le réveil du
récepteur en avance (TD1) ou en retard (TD2) par rapport à TDest.

Le pire cas pouvant se présenter pour la synchronisation des échanges apparaît alors lorsque
le destinataire se réveille en avance et que l’émetteur émet en retard. Afin d’estimer la du-
rée de synchronisation TSync, on cherche alors à exprimer la durée des différents intervalles.
L’intervalle [TS1;TSource] s’exprime donc de la manière suivante :

[TS1;TSource] = TSource − TS1 =
θTSource

1 + θ
(4.18)

Son développement limité entraîne :

[TS1;TSource] = θTSource(1− θ + θ2 − ...) ≈ θTSource pour θ << 1 (4.19)

Dans le pire des cas, la durée totale nécessaire pour la période de synchronisation est donc
égale à TSync = 4θTSource. Par la suite, on admettra l’hypothèse que les dérives d’horloges
sont uniformément réparties sur [−θ; +θ]. On obtiendra alors en moyenne une période de
synchronisation TSync = 2θTSource.

20. partie par million
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4.3.6.2 Résultats en termes de durée de vie

Comme souligné précédemment, un récepteur doit être réveillé en avance pour réceptionner
les balises ou les trames d’interrogation pour être sûr de ne pas manquer la transmission selon
l’importance des dérives d’horloge. Cette période de temps nécessaire à la synchronisation
des échanges est proportionnelle au temps depuis la dernière resynchronisation. En considé-
rant une resynchronisation des horloges à chaque réception de balise, la période nécessaire
pour compenser les dérives d’horloge devient égale à TSync = 2θTB, avec TB l’intervalle de
transmission des balises.

Figure 4.20 : Fonctionnement du protocole 802.15.4 avec prise en compte des pertes de syn-
chronisation.

On observe sur la figure 4.20, un coût énergétique supplémentaire correspondant au réveil
du récepteur en avance pour compenser les dérives d’horloge de l’émetteur. La puissance
moyenne consommée par le standard 802.15.4 est donc modifiée et devient égale à :

Pzigbee = Psleep+
P̂R · TBALISE

TB
+

P̂T .TDATA + 2. ˆPset.Tset + P̂R.TACK + 2.P̂R.TCCA

L
+2.θ.P̂R

(4.20)
De la même manière, on obtient une nouvelle expression analytique pour la puissance

moyenne consommée par le protocole WorldFIP :

PWorldFIP = Psleep +
P̂R · TPoll

TI
(4.21)

+
5. ˆPset.Tset + P̂R.(TACK + TAuto) + P̂T .(TReq + TDATA + TFIN )

L

+ 2.θ.P̂R

Quel que soit le protocole, le surcoût énergétique nécessaire à la compensation des dérives
d’horloges est égal à 2.θ.P̂R. En termes de durée de vie, cette compensation des dérives est
illustrée sur la figure 4.21.
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Figure 4.21 : Durée de vie sans perte de synchronisation (a) ; Durée de vie avec pertes de
synchronisation (b).

On observe très nettement que les performances sont dégradées lorsque l’intervalle de trans-
mission devient important (L ≥ 10 s), avec une diminution de la durée de vie de plus d’une
année. Les performances observées lorsque L ≤ 10 s sont très proches des performances obte-
nues sans prise en compte des erreurs. Dans cette configuration, la fréquence de transmission
est assez élevée ce qui entraîne des dérives d’horloge faibles et donc un surcoût énergétique
quasiment négligeable.

4.3.7 Conclusion sur l’analyse énergétique

L’étude menée dans cette partie du chapitre a permis d’évaluer de manière analytique
différents protocoles MAC avec différents niveaux de précision. Tout d’abord, une évaluation
énergétique a été réalisée sans prendre en compte l’impact de la couche physique dans les per-
formances réelles des protocoles MAC. Ensuite, nous avons affiné la précision des performances
en améliorant la description de l’impact de la couche physique, des pertes de synchronisation
et du volume de trafic dans le réseau.

Finalement, les durées de vie obtenues en fonction de l’intervalle de transmission sont
représentées sur la figure 4.22 pour un réseau constitué de 30 noeuds.

Les résultats montrent clairement l’impact des conditions de transmission sur les perfor-
mances énergétiques. De plus, il apparait très nettement que le protocole 802.15.4 est le moins
performant, avec une différence de près de 6 ans pour un intervalle de transmission L = 10 s
entre ce protocole et le protocole idéal. Pour des intervalles de transmission plus important
(L ≥ 100 s), la différence n’est plus que d’une année et demi (16%). Le protocole WorldFIP,
quant à lui, montre de bien meilleures performances. Pour L = 10 s, la différence avec le
protocole idéal n’est plus que de trois ans. Pour des intervalles de transmission plus impor-
tants, les performances obtenues sont très proches des performances obtenues avec le protocole
802.15.4. Toutefois, il est nécessaire d’être prudent dans l’interprétation des résultats du pro-
tocole WorldFIP. En effet, les performances obtenues sont conditionnées par la faible longueur
de trame spécifiée par ce protocole. Cependant, si ces longueurs de trames sont valables sur
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Figure 4.22 : Durée de vie en fonction de l’intervalle de transmission L.

un support de transmission câblé, il en est autrement pour un médium sans fil. Les entêtes
de trames nécessaires à la récupération du rythme binaire sont plus faibles car les erreurs
inhérentes au support de transmission filaire sont moins nombreuses que dans le cas d’un
support de transmission sans fil. Toutefois, les résultats obtenus soulignent une importance
accrue des longueurs de trames vis-à-vis du nombre d’échanges nécessaires pour la réalisation
d’une transaction.

4.4 Proposition et évaluation de la solution

L’objet de cette dernière partie de chapitre concerne la proposition d’un protocole MAC
répondant à toutes les contraintes de notre application. Ce protocole doit en effet répondre à
la gestion des communications périodiques et non-périodiques tout en restant assez flexible et
évolutif pour faciliter l’intégration de nouveaux types de capteurs dans le réseau. La dernière
contrainte concerne l’autonomie importante visée par l’application. Pour cela, le protocole
doit être très efficace d’un point de vue énergétique pour autoriser un déploiement de longue
durée (plusieurs années) mais également pour limiter les interventions humaines nécessaires
au changement éventuel des batteries.

4.4.1 Proposition

Les résultats obtenus lors de l’analyse énergétique précédente nous permettent de souli-
gner que l’impact de la longueur des trames est important dans les performances finales du
protocole. Cet impact a notamment été souligné avec le protocole WorldFIP qui, malgré un
nombre d’échanges important, obtient de bonnes performances grâce à ses faibles longueurs de
trames. Le défi principal de conception pour le protocole MAC réside alors sur la minimisation
conjointe des longueurs de trames et du nombre d’échanges, tout en respectant les contraintes
de l’application visée.
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L’idée retenue par la suite repose sur une allocation statique du canal réalisée de façon
centralisée avec un partage temporel de la bande passante (principe du TDMA). La solution
choisie pour la gestion de l’accès au canal par le coordinateur des échanges est illustrée sur la
figure 4.23.

Figure 4.23 : Partage temporel de la bande passante.

Pendant la durée d’un cycle primaire, le gateway interroge un par un chaque capteur et
leur demande de transmettre leurs données. Cette période de temps est dédiée à la gestion du
trafic périodique. Ce trafic concerne tous les capteurs (température, humidité, luminosité ...).
Le cycle secondaire est quant à lui dédié à la gestion du trafic non-périodique et concerne la
gestion des détecteurs (détecteurs de présences, d’état des ouvrants ...), l’idée initiale étant
d’allouer un intervalle de temps spécifique pour la gestion de ce type de trafic. Cependant, à la
vue des besoins applicatifs et des spécifications temporelles (temps de réponse du système), la
solution envisagée pour la gestion des détecteurs est similaire à la gestion du trafic périodique.
Finalement, notre proposition est intégralement basée sur un protocole TDMA car le volume
de trafic non-périodique ne justifie pas l’utilisation d’une approche par compétition d’accès.
A la place, chaque détecteur est interrogé un par un pour savoir s’il a détecté un évènement
depuis la dernière scrutation périodique. Cet échantillonnage des détecteurs doit toutefois être
réalisé avec une fréquence correcte de façon à ne pas manquer d’évènements. Son efficacité
dépend donc du nombre de capteurs périodiques et du temps consacré Tech à chacun pour
réaliser une communication. Dans l’optique de garantir un accès équitable et borné à chaque
capteur et détecteur, les durées des cycles primaire et secondaire sont donc bornées. Une
fois l’interrogation de tous les capteurs et détecteurs réalisée, le temps restant est alloué à la
gestion du réseau. Cette période de temps permet de prendre en compte l’introduction d’un
capteur dans la zone couverte par le gateway ou bien encore l’introduction d’un ordinateur de
maintenance.

La construction de l’ordonnancement est basée sur un algorithme hors-ligne et sa résolution
temporelle dépend du nombre de capteurs à gérer par le gateway. La durée d’un cycle qu’il
soit primaire ou secondaire correspond donc au nombre de capteurs/détecteurs multiplié par
la durée d’un échange d’information.

TCycle = NCapt · Tech (4.22)

Tech correspond à la durée totale du schéma d’échange pour une communication entre un
capteur et son gateway. NCapt correspond au nombre de capteurs que doit gérer le gateway.
Dans notre cas, NCapt sera au maximum égal à 30 capteurs.
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Le temps restant alloué à la gestion du réseau s’exprimera donc par :

TGestion = TCycle −NCapt · Tech (4.23)

De cette manière, le mode de gestion retenu est déterministe : chaque capteur se voit
allouer une tranche de temps et connaît les périodes de temps dans lesquelles il est autorisé à
communiquer. Le risque de collision est de ce fait annulé. De plus, une voie de retour en cas
de panne est possible durant la période de gestion réseau.

Pour finaliser la construction de l’ordonnancement temporel, l’assignation et l’arbitrage de
priorité des messages pourront être réalisés simplement en prenant en compte l’ordre d’allu-
mage des capteurs lors de la phase d’initialisation.

4.4.2 Définition du schéma d’échange

Le schéma d’échange retenu pour un dialogue entre le gateway et un capteur est présenté
sur la figure 4.24.

Figure 4.24 : Schéma d’échange de la solution retenue.

Ce schéma d’échange est minimaliste. Il s’agit d’un mécanisme simple de scrutation pé-
riodique par l’envoi de trames d’interrogation (POLL) afin d’initier la communication. Une
fois les données transmises par le capteur, un accusé de réception est envoyé par le gateway
pour valider la transaction. A partir de ce principe, la puissance moyenne consommée peut
s’exprimer analytiquement par :

PSolution = PSleep +
P̂R · TPOLL

TP
+

P̂T .TDATA + 2. ˆPset.Tset + P̂R.TACK

L
(4.24)

L’intervalle de transmission des trames de polling est noté TP . Suivant l’ordonnancement
temporel déterministe choisi, cet intervalle TP sera toujours égal à l’intervalle de transmission
L. Autrement dit, chaque réveil d’un capteur par les trames de polling garantit une transmis-
sion d’information.
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Dans un premier temps, la durée de synchronisation des échanges Tsync n’est pas exprimée
dans l’équation 4.24. Nous montrerons par la suite que cette durée nécessaire à la compensation
des dérives d’horloges est prise en compte par l’intermédiaire de la trame de polling, donc par
l’intermédiaire de la durée TPOLL.

4.4.3 Définition des structures de trames

Les structures de trames doivent répondre aux besoins applicatifs, d’une part, et aux
contraintes énergétiques, d’autre part. La solution choisie pour répondre aux besoins appli-
catifs repose sur la définition d’un champ supplémentaire indiquant le type de trame ou de
service demandé. La réponse à l’efficacité énergétique repose sur la minimisation des lon-
gueurs de trames en cherchant à diminuer la longueur d’une trame de données pour minimiser
la consommation en transmission et, de la même manière, en cherchant à diminuer la longueur
d’une trame d’interrogation pour minimiser la consommation en réception.

4.4.3.1 Trame d’interrogation

La structure finale choisie pour une trame d’interrogation est représentée sur la figure 4.25.

Figure 4.25 : Structure de la trame d’interrogation émise par le gateway.

Ce type de trame est composée de 5 champs :

Un préambule : il est nécessaire pour les différents niveaux de synchronisation en réception
(cf. section 1.4.2.4.1 du chapitre 1). Le préambule choisi est composé de deux parties.
Une partie est dédiée à la compensation des dérives d’horloges pour la synchronisation
des échanges entre le gateway et un capteur, c’est le champ noté CDH sur la figure 4.25.
En se référant au paragraphe sur les pertes de synchronisation dans l’analyse énergé-
tique, nous savons qu’il est nécessaire de compenser les dérives dues aux imprécisions
du quartz pour assurer une bonne synchronisation des échanges lorsque l’une des deux
entités communicantes est en avance ou en retard à sa prévision. Dans le pire des cas, on
observera alors une désynchronisation égale à TSync = 4.θ.L. Pour éviter cette désynchro-
nisation, la première partie du préambule permet de compenser les dérives d’horloges.
Sa longueur est donc fixée à 4.θ.L. En pratique, on cherchera à centrer le préambule sur
l’instant de réveil du récepteur en visant une émission à Tx = L − CDH/2 (figure 4.26).

L’autre partie du préambule concerne la récupération de porteuse et du rythme binaire
nécessaire pour démoduler correctement les données en réception. Il s’agit du mot de
synchronisation. La longueur du mot de synchronisation est fixée selon l’architecture
matérielle utilisée. En pratique, le matériel dédié à la récupération de porteuse et du
rythme binaire est réalisé par une PLL numérique (cf. figure 1.11). Pour fixer la longueur
du mot de synchronisation, il est donc nécessaire de connaître les performances en termes
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Figure 4.26 : Compensation des dérives d’horloge via le préambule CDH.

de temps d’acquisition de cette PLL. Ce paramètre est généralement difficile à quantifier
car il dépend des erreurs initiales sur la phase et la fréquence, mais également du motif
choisi pour le mot de synchronisation. En se basant sur les études menées dans [161, 162],
on admettra l’utilisation d’une PLL numérique dont les performances en termes de temps
d’acquisition nécessite l’utilisation d’un mot de synchronisation de 2 octets.

Un champ type de trame et un champ ID : ils permettent respectivement d’identifier
le type de service demandé et d’indiquer le destinataire du message. Les champs type de
trame et ID combinés sont de longueur maximum d’1 octet, ce qui autorise la gestion
de plus de 200 capteurs avec plus d’une dizaine de types de trame.

Un champ CRC : il est nécessaire en réception pour vérifier l’intégrité des données. Son
efficacité est à la fois dépendante de la longueur du polynôme et de la longueur du champ
de données. En se basant sur l’étude menée dans [163] et par rapport à la longueur du
champ de données souhaitée dans notre application, un CRC d’un octet est suffisant.

La particularité de cette trame réside dans la définition de son préambule. Ce dernier
est adaptatif pour compenser les dérives d’horloges et assurer une bonne synchronisation des
échanges entre le gateway et les capteurs. La longueur totale d’une trame d’interrogation
dépend donc de la fréquence de transmission 1/L mais contient une partie fixe toujours égale
à 4 octets.

4.4.3.2 Trame de données et accusé de réception

La structure d’une trame de données est représentée sur la figure 4.27. Pour ce type de
trame, le préambule adaptatif n’est plus nécessaire puisque le temps entre la réception de la
trame d’interrogation et l’envoi des données est assez court pour conserver la synchronisation.
De plus, l’objectif étant de diminuer la taille d’une trame de données, le champ horodate a
été supprimé. Avec le niveau de précision désiré, l’instant d’arrivée des messages au niveau du
gateway suffit à horodater les données. Au final, la longueur totale d’une trame de données
est de 6 octets.
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Figure 4.27 : Structure d’une trame de données.

Un accusé de réception présente la même structure qu’une trame de données. Cependant,
son champ type de trame est modifié et le champ de données est supprimé. La longueur finale
d’une trame ACK est donc fixée à 4 octets.

4.4.4 Evaluation de la solution

L’objectif consiste désormais à évaluer notre proposition par rapport aux autres protocoles
MAC. Pour cela, nous utilisons la même description analytique que précédemment. Dans un
premier temps, les performances de la couche physique ne sont pas prises en considération, par
contre, le volume de trafic (N = 30 noeuds) ainsi que les dérives d’horloge sont intégrées dans
l’évaluation. Qui plus est, l’intervalle de transmission des balises ou des trames d’interrogation
est égal à l’intervalle de transmission des capteurs, soit TI = TB = TP = L. La figure 4.28
représente les durées de vie obtenues en fonction de l’intervalle de transmission L.
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Figure 4.28 : Durée de vie en fonction de l’intervalle de transmission L.

On observe tout d’abord que le protocole idéal reste le plus performant, mais que notre
proposition est bien meilleure que les protocoles 802.15.4 et WorldFIP quel que soit l’intervalle
de transmission L. Pour des fréquences de transmission élevées, notre proposition présente des
performances proches de celles du protocole idéal. Ensuite, pour L = 10 s, on obtient une
durée de vie de 7 ans contre 2 ans et demi pour Zigbee et 5 ans et demi pour WorldFIP. Enfin,
pour des intervalles de transmission important lorsque L ≥ 100 s, les durées de vie obtenues
sont très proches des autres protocoles.
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Ces premiers résultats semblent encourageants. Cependant, les performances de la couche
physique ne sont pas considérées. Il est donc primordial de visualiser l’impact de la couche
physique sur les performances du protocole que nous proposons. Ces résultats sont obtenus
sur la figure 4.29 pour un TEB = 10−3.
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Figure 4.29 : Durée de vie en fonction de l’intervalle de transmission L avec un TEB = 10−3.

On observe alors deux comportements sur la durée de vie de notre protocole. Tout d’abord,
lorsque la fréquence de transmission est élevée (l’intervalle de transmission L est faible), la
durée de vie obtenue est similaire aux résultats observés sans prise en compte de la couche
physique (figure précédente). Dans cette configuration, le préambule CDH de compensation
des dérives d’horloges est de faible longueur puisque L est faible. De ce fait, le temps réel
de transmission des trames d’interrogation est similaire au temps idéal, autrement dit sans
retransmission. A partir de L = 11 s, la durée de vie se met à chuter jusqu’à devenir com-
plètement nulle. En fait, à partir de cet intervalle de transmission, la désynchronisation entre
le gateway et un capteur peut devenir trop importante entraînant un préambule CDH trop
conséquent. Ainsi, le nombre de retransmissions pour un TEB = 10−3 devient lui même trop
conséquent, ceci impactant directement la durée de vie d’un capteur.

Ces résultats démontrent une nouvelle fois l’importance de prendre en compte les per-
formances de la couche physique dans l’évaluation d’un protocole MAC. Pour résoudre cette
problèmatique de préambule CDH trop conséquent, il faut réduire le temps de désynchronisa-
tion. L’idée retenue repose alors sur une resynchronisation périodique via les trames d’interro-
gations. Plus précisément, pour des intervalles de transmissions élevés, les dérives d’horloges
étant faibles, les trames d’interrogation sont envoyées au même rythme que l’intervalle de
transmission des capteurs, soit TP = L. Ensuite, pour des intervalles de transmission plus
importants, l’intervalle de transmission des trames d’interrogation est fixe de façon à resyn-
chroniser périodiquement le gateway avec ses capteurs et de façon à diminuer la longueur du
préambule CDH.

Dans cette optique, pour un TEB = 10−3, l’intervalle de transmission des trames d’inter-
rogation est fixé à TP = L pour 0.1 s ≤ L ≤ 11 s, et ensuite, pour L ≥ 11 s, l’intervalle est
fixé à TP = 11 s. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 4.30.
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Figure 4.30 : Durée de vie en fonction de l’intervalle de transmission L avec un TEB = 10−3

en modifiant l’intervalle de resynchronisation.

Malgré l’addition de consommations supplémentaires causées par l’envoi périodique de
trames d’interrogation pour éviter les préambules trop longs, les résultats observés sont inté-
ressants. Par l’intermédiaire de cette resynchronisation périodique, les performances obtenues
se rapprochent des résultats initiaux obtenus sur la figure 4.28. Néanmoins, la durée de vie
observée est légèrement moins performante. On perd environ une demi-année lorsque l’inter-
valle de transmission L ≥ 11 s. Malgré tout, les résultats restent bons vis-à-vis des protocoles
802.15.4 et WorldFIP. Notre proposition reste plus performante que le protocole 802.15.4 jus-
qu’à L = 300 s. Ensuite, le protocole 802.15.4 est légèrement meilleur. Le gain en terme de
durée de vie peut même atteindre jusqu’à 4 ans lorsque L = 10 s. Par rapport au protocole
WorldFIP, les performances sont moins prononcées mais restent tout de même très correctes.
Jusqu’à L = 40 s, notre protocole MAC est le plus performant. On note ensuite une différence
d’environ une demi-année. Qui plus est, il est important de rappeler que les performances des
protocoles WorldFIP et 802.15.4 sont généralement encore moins bonnes que celles présentées
dans ce document. Comme nous l’avons souligné précédemment, le protocole WorldFIP n’est
pas conçu à l’origine pour répondre aux exigences d’une transmission sans fil. De ce fait, les
préambules de synchronisation, bien qu’ils soient faibles, ne sont sûrement pas adaptés. En
ce qui concerne le protocole 802.15.4, il est nécessaire de rappeler que les importantes dérives
d’horloge qui peuvent apparaître lorsque l’intervalle de transmission est important, ne sont pas
compensées. Le protocole MAC proposé présente donc des résultats à la hauteur des besoins
fonctionnels de l’application.

4.4.5 Conclusion sur la solution proposée

La couche MAC proposée dans ce chapitre répond à toutes les attentes de l’application
visée. Les performances obtenues en termes de durée de vie sont bonnes et, dans la plupart
des cas, meilleures que celles obtenues avec le protocole 802.15.4. Cependant, il est important
de noter que, dans le cas d’un protocole centralisé (dans notre cas par le gateway), les perfor-
mances sont conditionnées par les capacités du gateway (alimentation et capacités de calcul).
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En d’autres termes, l’efficacité énergétique repose sur une seule entité : le coordinateur des
échanges. En cas de panne de ce dernier, c’est le fonctionnement du réseau entier qui peut
être interrompu. Il est donc primordial de prévoir une batterie de secours dans le cas d’un
problème d’alimentation du secteur.

Qui plus est, l’efficacité de notre proposition repose en partie sur la définition d’un pré-
ambule adaptatif à la fréquence de transmission pour assurer une bonne synchronisation des
échanges. Dans le cas d’intervalles de transmission importants, la longueur du préambule
peut être conséquente. C’est pourquoi une resynchronisation périodique est nécessaire. Dans
la perspective de minimiser cette longueur de préambule, il est possible d’utiliser des méca-
nismes d’apprentissage des dérives d’horloges. Cette solution n’est cependant pas traitée dans
cette thèse.

Enfin le poids de l’efficacité de notre proposition est déporté sur l’initialisation du réseau
et l’allocation des tranches de temps en préservant une bonne flexibilité dans le cas de l’inté-
gration de nouveaux types de capteurs. Cette phase d’initialisation est donc primordiale pour
garantir de bonnes performances.

4.5 Conclusion

Dans un premier temps, un état de l’art sur les couches MAC issues des différentes com-
munautés de recherche a été présenté.

Dans un deuxième temps, nous avons réalisé une analyse énergétique de façon analytique
sur trois protocoles MAC différents et montré l’impact des performances des autres couches sur
les performances d’un protocole MAC. Nous avons pour cela mené notre étude avec plusieurs
niveaux de précision, comprenant une analyse sans prise en compte des erreurs, avec prise en
compte du volume de trafic dans le réseau, puis en tenant compte des performances de la couche
physique et enfin de la consommation supplémentaire liée aux dérives d’horloges. En plus de
montrer l’impact de chaque niveau de précision sur les performances réelles d’un protocole,
cette étude énergétique a permis d’identifier les points critiques et les niveaux d’interactions
sur lesquels une optimisation conjointe permet d’améliorer l’efficacité d’un protocole MAC.

La dernière partie du chapitre a été consacrée à la proposition d’une couche MAC adaptée
à notre application et qui présente des performances énergétiques statisfaisantes. L’idée prin-
cipale repose sur un ordonnancement temporel basé sur un algorithme hors-ligne. Le schéma
d’échange proposé pour une communication entre le gateway et un capteur résulte de l’étude
énergétique. Le principe repose sur la minimisation conjointe du nombre d’échanges et des
durées de transmission et réception par la réduction de la longueur des trames de communi-
cations. Les résultats observés dans la dernière partie du chapitre ont montré des résultats
prometteurs.

L’objet du dernier chapitre concernera donc la validation expérimentale des propos théo-
riques développés dans les précédents chapitres.





Chapitre 5

Réalisation expérimentale et

évaluation

Sommaire

5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

5.2 Plateforme expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

5.2.1 Plateformes existantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

5.2.2 Plateforme retenue pour le démonstrateur . . . . . . . . . . . . . . . 158

5.3 Installation et configuration du démonstrateur . . . . . . . . . . . 162

5.3.1 Environnement d’installation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

5.3.2 Phase d’initialisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

5.3.3 Structures des trames de communication . . . . . . . . . . . . . . . . 165

5.3.4 Utilisation mémoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

5.4 Mesures des performances avant installation . . . . . . . . . . . . 166

5.4.1 Consommations statiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

5.4.2 Consommations dynamiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

5.4.3 Extrapolation des durées de vie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

5.4.4 Encombrement spectral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

5.5 Premières mesures in-situ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

5.5.1 Mesures RSSI et analyses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

5.5.2 Mesures des paramètres physiques et d’usage . . . . . . . . . . . . . 180

5.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182



156 Chapitre 5 : Réalisation expérimentale et évaluation

5.1 Introduction

Ce dernier chapitre est consacré à la validation expérimentale des propos développés pen-
dant la thèse. Dans cet objectif, un démonstrateur autonome et portable a été développé.
Il est composé de plusieurs capteurs qui permettent de mesurer aussi bien des paramètres
physiques (température), que des paramètres d’usages (détection de présence, détection d’ou-
verture/fermeture de porte). Il peut également fonctionner sur les deux bandes de fréquences
ISM étudiées dans ce manuscrit à savoir les bandes 433 et 868 MHz.

L’organisation du chapitre est donc la suivante : dans un premier temps, nous présente-
rons la plateforme matérielle retenue pour la réalisation de ce démonstrateur. Ensuite, nous
détaillerons la mise en oeuvre de la partie logicielle, et notamment celle concernant le protocole
MAC développé dans le quatrième chapitre. Enfin, dans la dernière partie, nous analyserons
les mesures expérimentales réalisées et les comparerons aux prévisions théoriques.

5.2 Plateforme expérimentale

Le choix de la plateforme matérielle est décisif dans les performances finales d’un réseau
de capteurs. Il est généralement basé sur la couche physique proposée par le matériel (bande
de fréquence, type de modulation, amplificateur de puissance à sortie ajustable), la capacité
de ce dernier à mettre en oeuvre le protocole MAC (microcontrôleur, capacité mémoire), et
enfin ses possibilités à fonctionner dans des modes de consommation réduit afin de maximiser
la durée de vie d’un noeud.

Après avoir présenté quelques plateformes matérielles existantes qui permettent de faciliter
le développement d’applications basées sur des réseaux de capteurs sans fil, nous expliquerons
le choix que nous avons fait pour ce travail de thèse et détaillerons ensuite plus précisément
l’architecture matérielle retenue.

5.2.1 Plateformes existantes

Les divergences parfois observées entre les prévisions théoriques (calculs, simulations) et
les mises en oeuvre expérimentales conduisent de plus en plus d’ingénieurs/chercheurs à tester
leurs systèmes de transmissions sans fil dans des environnements réalistes et avec des architec-
tures matérielles typiques. Néanmoins, ce type d’expérimentation peut s’avérer coûteux selon
l’échelle du réseau et parfois contraignant si l’environnement n’est pas reproductible (appli-
cations dangereuses, mesures dans une centrale nucléaire ...). C’est pourquoi ces dernières
années un intérêt croissant s’est porté sur la réalisation et la mise à disposition de plateformes
expérimentales dédiées aux applications de réseaux de capteurs.

Voici quelques exemples de plateformes matérielles et logicielles dédiées aux réseaux de
capteurs sans fil :

MoteLab : est un réseau de capteurs sans fil public, déployé par le laboratoire Maxwell
Dworkin au sein des bâtiments de l’Université d’Harvard [164]. Cette plateforme est
composée d’un ensemble de capteurs connectés à un serveur central qui gère la repro-
grammation et l’enregistrement des données. Une interface web permet aux utilisateurs
locaux ou distants d’accéder au banc d’essai et d’ordonnancer les tâches à exécuter sur
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la plateforme. Enfin, un système de quotas permet d’assurer le juste partage des res-
sources entre les utilisateurs. Les noeuds qui composent cette plateforme matérielle sont
constitués d’un microcontrôleur MSP430 et d’un transcepteur CC2420 fonctionnant à
2,4 GHz. Ils permettent également de mesurer plusieurs paramètres physiques grâce à
l’utilisation de différents capteurs : lumière, température, humidité. L’environnement
logiciel repose quant à lui sur le système d’exploitation TinyOS [165].

CitySense : est un banc d’essai qui a été développé par des chercheurs de l’Université d’Har-
vard [166]. Cette plateforme permet de couvrir la ville de Cambridge avec une centaine
de capteurs sans fil montés sur des poteaux téléphoniques afin de localiser et de déter-
miner les instants précis de la journée où apparaissent des pics de pollution. Dans cet
objectif, chaque noeud est composé d’un PC embarqué, d’un système de transmission
802.11 a/b/g, et de différents types de capteurs pour surveiller les conditions météoro-
logiques et la pollution atmosphérique. De plus, CitySense est libre d’accès et permet
ainsi d’évaluer des applications basées sur des systèmes sans fil dans un environnement
urbain à grande échelle.

Orbitlab : est une plateforme ouverte dédiée aux activités de recherche sur les systèmes de
transmissions sans fil de nouvelle génération (incluant les réseaux de capteurs) [167]. Elle
permet de mener des études expérimentales sur une large gamme d’applications sans fil
avec différentes topologies de réseaux et différents protocoles de routage. Elle permet en
plus de tester des applications où les noeuds sont mobiles.

SensLAB : est un réseau de capteurs ouvert qui a pour vocation de fournir un outil scienti-
fique efficace pour le développement, la conception, les réglages et l’expérimentation des
applications basées sur des réseaux de capteurs de grande échelle [168]. Cette plateforme
matérielle est composée de différents types de capteurs (température, luminosité am-
biante, acoustique, accéléromètre, GPS), d’un microcontrôleur MPS430F1611 de chez
Texas Instruments, et comme pour la plateforme Motelab, d’une puce radio CC2420
fonctionnant à 2,4 GHz. Elle peut cependant fonctionner à 868 MHz et utilise dans ce
cas le composant CC1101.

PowWow : est une plateforme matérielle et logicielle économe en énergie et dédiée pour
les réseaux de capteurs sans fil [169]. Afin de réduire l’activité de la partie radio, la
couche MAC est basée sur un mécanisme asynchrone de "rendez-vous" entre les noeuds
mais initiés par le récepteur. Cette plateforme offre en plus la possibilité d’ajouter des
FPGA de co-traitement. La partie logicielle est quant à elle dérivée de la bibliothèque
du système d’exploitation Contiki [170] et offre la même flexibilité et la même compacité
qu’avec une programmation de type événementielle (TinyOS).

Les architectures matérielles présentées reposent toutes sur le même principe avec l’asso-
ciation d’un microcontrôleur de faible consommation et d’un émetteur-récepteur radio. Elles
permettent ainsi de fournir à un utilisateur le matériel et toute l’instrumentation nécessaire
pour effectuer divers tests expérimentaux en limitant les contraintes généralement associées
(déploiement, coût, maintenance). A partir de ces outils scientifiques, il donc possible de ré-
duire les écarts généralement observés entre la simulation et le déploiement réel des dispositifs
et au final d’améliorer l’innovation et la recherche productive.
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5.2.2 Plateforme retenue pour le démonstrateur

Malgré les avantages des plateformes existantes précédentes, il reste difficile de maîtriser
l’architecture matérielle associée de manière distante, sans avoir pleinement accès au maté-
riel. De plus, très peu de ces plateformes fonctionnent sur les bandes de fréquence qui nous
concernent (433 et 868 MHz). Dans le cadre de cette thèse, les architectures matérielles qui pré-
sentent une couche physique paramètrable sont essentielles pour tester les différents élements
de la couche physique et analyser leur impact sur la consommation d’énergie. Finalement, notre
choix s’est donc porté sur le SoC 1 CC1110 de Texas Instruments car ce dernier présente, d’une
part, une consommation instantanée en courant intéressante, et permet, d’autre part, de tester
différentes chaînes de transmissions numériques et notamment différents schémas de modula-
tion. De plus, les kits de développement associés permettent de réaliser plus rapidement un
prototype fonctionnel tout en diminuant les contraintes et les coûts de conception associés
généralement à la réalisation des circuits intégrés RF.

5.2.2.1 Le composant CC1110

La puce radio CC1110 est un émetteur-récepteur radio couplé à un microcontrôleur 8051
pouvant fonctionner sur les bandes de fréquences 315/433/868/915 MHz. Il embarque jusqu’à
32 ko de mémoire flash et 4 ko de RAM. Il possède de plus une bonne sensibilité en réception
(-110 dBm) et peut fonctionner jusqu’à 500 kBps. Par ailleurs, il est possible de diminuer
la consommation d’énergie en réglant la puissance de sortie de l’amplificateur de puissance.
Enfin, il est particulièrement adapté pour les applications sans fil de faible puissance grâce à
ses cinq différents modes de fonctionnement :

Mode actif : est un mode entièrement fonctionnel où le régulateur de tension de la par-
tie numérique est actif et les différents oscillateurs en marche. Les oscillateurs faibles
consommation peuvent également être activés. Dans ce mode, la consommation ins-
tantanée en courant dépend du réglage de la puissance de sortie de l’amplificateur de
puissance et peut consommer jusqu’à 30 mA.

Mode PM0 : correspond au mode de fonctionnement où le CPU 2 est en repos de telle sorte
qu’aucun code n’est exécuté par ce dernier. Dans ce mode, la consommation instantanée
en courant est environ égale à 4 mA.

Mode PM1 : correspond au mode dans lequel le régulateur de tension de la partie numérique
est actif mais où seuls les oscillateurs faible consommation peuvent fonctionner. De cette
manière, le système ne peut retourner en mode actif qu’à partir d’une remise à zéro du
système, d’une interruption externe ou lors de l’expiration d’un timer. Il est généralement
utilisé lorsque les périodes de mise en veille sont courtes car il permet de retourner en
mode actif plus rapidement qu’à partir des autres modes. Dans ce mode, la consommation
instantanée en courant est égale à 220 μA.

Mode PM2 : correspond au mode de fonctionnement dans lequel le régulateur de tension est
éteint et où seuls les oscillateurs faibles consommation peuvent fonctionner. Comme pour
le mode PM1, le système ne peut retourner en mode actif qu’après une remise à zéro,
une interruption externe ou lorsque le timer expire. Le contenu de la RAM est cependant

1. System On Chip
2. Central Processing Unit
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préservé. Néanmoins, avant de retourner en mode actif, un intervalle de garde dépendant
de la fréquence de fonctionnement doit être observé. Dans ce mode, la consommation
instantanée en courant est égale à 0,5 μA.

Mode PM3 : est le mode de fonctionnement le plus économe en énergie dans lequel le ré-
gulateur de tension et tous les oscillateurs sont éteints. A partir de ce mode, le système
ne peut retourner en mode actif qu’après une remise à zéro ou une interruption ex-
terne. Le contenu de la RAM est tout de même préservé. Ce mode de fonctionnement
est généralement utilisé pour atteindre une très faible consommation énergétique lors de
l’attente d’un évènement extérieur (bouton poussoir, wake-up radio). Dans ce mode, la
consommation instantanée en courant est égale à 0,3 μA.

Remise à zéro (Reset) : permet de retourner en mode actif depuis n’importe quel mode de
fonctionnement, mais l’exécution du code redémarre au début du programme principal.

5.2.2.2 Description des blocs fonctionnels utilisés

Les fonctionnalités présentes et utilisées par le démonstrateur sont illustrées avec le schéma
bloc simplifié du CC1110 sur la figure 5.1.

Figure 5.1 : Schéma bloc simplifié du CC1110.
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On distingue alors trois catégories de fonctionnalités : celles relevant du CPU (8051 core),
celles de la partie radio et enfin celles concernant l’alimentation, la gestion des modes et la
génération des signaux d’horloge.

Le CPU : est le processeur du CC1110. Son architecture est basée sur un microcontrôleur
8051, 8 bits. Il sert entre autre à extraire, décoder et exécuter les instructions placées en
mémoire.

Le bloc radio : regroupe toutes les fonctionnalités nécessaires à la couche physique pour
assurer les transmissions radio (chaîne de transmission, puissance d’émission, fréquence
de transmission ...).

Le bloc Clock : regroupe tous les types d’horloges utilisés par la partie radio, le CPU et
ses périphériques. Ces horloges servent à cadencer les instructions du CPU, mais éga-
lement à stabiliser les fréquences des émetteurs/récepteurs de la partie radio. La plage
de fonctionnement de l’horloge utilisée par notre application est comprise entre 24 et 27
MHz.

Le bloc DMA (Direct Memory Access) : est un mécanisme d’accès mémoire avec lequel
il est possible de transférer directement des données depuis la mémoire physique vers un
périphérique (ou inversement), ce qui décharge le microcontrôleur d’une grande partie du
travail de gestion et de contrôle des accès mémoire. Dans notre application, l’utilisation
du DMA est très importante car, sans lui, le CPU peut être bloqué pendant les transferts
des données vers le bloc radio.

Le bloc Timers : regroupe tous les compteurs qui permettent de générer une interruption à
la fin de leur comptage/décomptage. Ils sont utilisés dans notre application pour gérer
les cycles de sommeil et de réveil des noeuds. Plus précisément, le Timer 2, appelé aussi
"MAC Timer", est utilisé pour gérer les différents cycles de fonctionnement du gateway.
En revanche, pour réveiller les capteurs de leur phase de sommeil (mode PM2), seul le
"Sleep Timer" peut être utilisé. Il n’a besoin que de très peu d’énergie pour fonctionner
et, à la fin de son décompte, il génére une interruption pour basculer le CC1110 en mode
actif.

Le bloc IRQ controller : permet de gérer la priorité des différents types d’interruptions.

Le bloc ADC : représente le Convertisseur Analogique Numérique et permet de convertir
un signal analogique en un signal numérique avec une résolution maximum de 12 bits. Il
est utilisé dans notre application pour mesurer la température et convertir les signaux
analogiques issus des capteurs (présence et ouverture/fermeture des portes).

Le bloc I/O controller : permet de gérer et configurer les entrées/sorties du composant.

Le bloc Usart (Universal synchronous & asynchronous receiver transmitter) :
permet de créer une communication série et ainsi d’envoyer des informations via un
port RS232 entre le microcontrôleur et un PC. Dans notre application, il est utilisé
par le gateway du démonstrateur pour récupérer les données provenant des différents
capteurs et les stocker sur un PC afin de les exploiter.

5.2.2.3 Kits de développement associés

Comme nous l’avons souligné précédemment, les kits de développement facilitent le
prototypage d’une application. La carte électronique SMARTRF04EB, représentée sur la



5.2 Plateforme expérimentale 161

figure 5.2(a), permet, via une interface USB, d’implanter le firmware dans le microcontrôleur
du CC1110. Elle peut également faciliter le développement et le débuggage de l’application en
servant de "sniffer" et ainsi capturer les trames/paquets circulant dans le réseau. Le module
d’évaluation CC1110EM, représenté sur la figure 5.2(b), permet quant à lui de s’affranchir
des contraintes liées à la réalisation de circuits intégrés RF. Il permet de plus, une fois le
firmware implanté, de rendre le système portable grâce à son socle prévu pour l’installation
des piles. Enfin, le logiciel IAR Embedded Workbench est utilisé pour développer le code de
l’application et l’implanter dans la mémoire du microcontrôleur 8051.

(a) (b)

Figure 5.2 : Kit de développement (a) ; Module d’évaluation (b).

5.2.2.4 Capteurs du démonstrateur

Pour cette première version du démonstrateur, nous avons choisi de mesurer deux types
de paramètres pour illustrer les performances d’un bâtiment en exploitation :

• un paramètre physique avec des capteurs de température,
• et deux paramètres d’usage avec des détecteurs de présence et des détecteurs d’ouver-

ture/fermeture des portes.

Capteur de température
La puce CC1110 possède un capteur de température intégré. Il s’agit plus précisément d’une
thermistance dont la résistance diminue de façon uniforme avec la température (CTN 3). La
lecture de la température est réalisée à travers le convertisseur CAN.

Détecteur d’état des ouvrants
La détection d’état des ouvrants (ouverture, fermeture) est réalisée simplement à l’aide d’un
contact magnétique (figure 5.3(a)). Dans le cas d’un contact NF (Normalement Fermé), une
ampoule magnétique est installée sur la partie fixe de l’ouvrant (encadrement de porte) et
l’aimant est installé sur la partie mobile. Ensuite, lorsque ces deux parties sont à proximité
(porte fermée), la tension à la sortie de l’ampoule magnétique devient nulle puisque le contact

3. Coefficient de Température Négatif
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devient ouvert.

Détecteur de présence
Les détecteurs de présence, utilisés et illustrés sur la figure 5.3(b), sont des détecteurs de
présence infrarouges passifs. Ils sont constitués :

• d’un capteur pyroélectrique sensible au rayonnement infrarouge passif,
• d’une lentille optique dite de Fresnel (parfois associée à un miroir) chargée de faire

converger les rayons sur le capteur,
• d’une partie électronique dont le rôle est de traiter le signal issu du capteur.

Pour coupler ce type de détecteur avec les modules d’évaluation du CC1110, nous avons isolé le
signal électrique déja amplifié et filtré provenant du capteur pyroélectrique, puis nous l’avons
appliqué à l’entrée du convertisseur analogique numérique du CC1110. Ensuite, sachant que
le signal provenant du capteur évolue en fonction de la température, une moyenne glissante
est effectuée au préalable pour déterminer s’il y a eu dépassement du niveau moyen et, par
conséquent, détection d’une présence.

(a) (b)

Figure 5.3 : Détecteur d’état des ouvrants (a) ; Détecteur de présence (b).

5.3 Installation et configuration du démonstrateur

Le démonstrateur basé sur la plateforme matérielle décrite précédemment a plusieurs ob-
jectifs. Tout d’abord, il doit répondre aux contraintes de l’application visée et ainsi permettre
de mesurer in-situ les performances d’un bâtiment en exploitation. De plus, il doit permettre
de valider les propos théoriques développés dans ce manuscrit. Dans cet objectif, plusieurs
configurations ont été testées pour montrer l’influence des paramètres de la couche physique
(puissance d’émission, schémas de modulation, débit) sur la consommation énergétique du
réseau. Le protocole MAC proposé dans le quatrième chapitre a quant à lui été modifié en
raison des contraintes technologiques du composant CC1110.

Après la description de l’environnement d’installation, nous présenterons le protocole re-
tenu pour configurer le réseau pendant la phase d’initialisation. Ensuite, nous décrirons les
structures des trames de communication mises en oeuvre par le démonstrateur qui, en raison
des contraintes technologiques du SoC CC1110, sont modifiées par rapport aux spécifications
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du chapitre 4. Enfin, nous analyserons l’utilisation et le stockage mémoire liés au codage de
l’application.

5.3.1 Environnement d’installation

Afin de valider le fonctionnement du démonstrateur, une première version a été installée
dans les locaux du CSTB de Grenoble. La couverture du gateway est limitée à une échelle de
deux bureaux comme illustrée sur la figure 5.4.

Figure 5.4 : Environnement des mesures en situation.

Dans cette configuration, le gateway sert à la fois de coordinateur des échanges et de
serveur pour le stockage des données. En pratique, il transmet à un PC les données récoltées
à travers un bus de communication série RS232. Les différents types de capteurs utilisés
servent à mesurer les performances du bâtiment à travers la mesure de différents paramètres
physiques et d’usage. Pour cette première version de démonstrateur et parce que l’objectif final
de l’application est de réaliser une évaluation sur une longue période de temps, un intervalle de
collecte des données fixé à 10 minutes est suffisant pour tous les capteurs. En d’autres termes,
toutes les 10 minutes, le gateway interroge un par un chaque capteur et le processus d’échange
défini par le protocole MAC est suivi. Le rôle des détecteurs est d’informer le gateway si au
moins une présence a été détectée depuis la dernière scrutation périodique, mais en aucun cas
de l’avertir à chaque détection. L’intervalle de collecte des données issues des détecteurs est
alors fixé comme pour les capteurs à 10 minutes.
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5.3.2 Phase d’initialisation

Pour construire son ordonnancement temporel, le gateway doit connaître au préalable
le type et le nombre de capteurs à gérer. Dans cette optique, une phase d’initialisation est
nécessaire. Elle doit intervenir à la mise en place du système et avant la phase de scrutation
périodique. Cette phase est décrite par le chronogramme de la figure 5.5.

Figure 5.5 : Phase d’initialisation.

1. Le gateway doit obligatoirement être allumé en premier afin de comptabiliser le nombre
de capteurs à gérer. Cette phase d’intégration est appelée phase d’accueil.

2. Ensuite, l’utilisateur doit allumer l’un après l’autre chaque capteur. A sa mise en route,
un capteur envoie une trame de présence (P1 ou P2) pour indiquer au gateway sa nature
(capteur de température, détecteur de présence ...). Il bascule ensuite en mode réception
pour recevoir son identifiant.

3. Lors de la réception d’une trame de présence, le gateway détermine l’identifiant à affecter
en fonction de la nature du capteur, puis l’envoie par transmission radio au capteur
correspondant.

4. Le capteur correspondant enregistre son identifiant et reste ensuite à l’écoute jusqu’à la
fin de la phase d’accueil pour recevoir son cadencement temporel.

5. Une fois la phase d’accueil terminée, le gateway connaît le nombre total de capteurs
à gérer et attribue un cadencement temporel en fonction de la nature du capteur. En
pratique, il envoie à chaque capteur les valeurs des registres du "sleep timer" permettant
de gérer les cycles de sommeil et de réveil.

6. Une fois cette phase d’initialisation terminée, chaque capteur bascule alors en mode
sommeil et se réveille à la fin du décomptage du sleep timer. Pour sa part, le gateway
initialise son timer 2 pour cadencer la scrutation périodique de chaque capteur.

Après cette phase d’initialisation intervient la phase de fonctionnement autonome qui est
décrite par la définition du protocole MAC dans le quatrième chapitre.
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5.3.3 Structures des trames de communication

En raison des contraintes technologiques du CC1110, les longueurs de trames mises en
oeuvre par le démonstrateur sont différentes de celles spécifiées dans le chapitre 4. Quatre
types de trames sont nécessaires au fonctionnement du démonstrateur et suivent le format
indiqué sur la figure 5.6 :

• Trame de présence
• Trame d’interrogation
• Trame de données
• Et enfin, trame d’accusé de réception (ACK).

Figure 5.6 : Format des trames utilisées.

Quel que soit le type de trame, la longueur du préambule n’est plus adaptative mais fixée
à 6 octets comme indiquée sur la figure 5.6. Le mot de synchronisation est quant à lui fixé à 4
octets. Enfin, le CRC est fixé à 2 octets conduisant à une longueur totale de trame égale à 15
octets. Comme nous l’avons vu, cette modification de la longueur du préambule peut entrainer
une désynchronisation importante selon l’intervalle de transmission. Il sera donc nécessaire de
resynchroniser périodiquement les capteurs pour assurer les communications entre le gateway
et les différents capteurs.

5.3.4 Utilisation mémoire

La définition logicielle du protocole MAC et du paramètrage de la couche physique pour
cette version du démonstrateur nécessite une taille mémoire de 2,5 ko pour le gateway, contre
3.8 ko pour un capteur de température et 4.4 ko pour un détecteur de présence. Les différences
de taille mémoire entre les capteurs et le gateway sont essentiellement causées par l’utilisation
du convertisseur analogique numérique. Pour cette première version, le code implémenté n’est
pas optimisé. Toutefois, on notera que la taille mémoire nécessaire est inférieure à celle du
standard 802.15.4 qui spécifie une taille mémoire pouvant varier de 4 ko à 32 ko selon le type
de périphérique (full device ou reduced device) [171, 172].

Pour plus de précision, les répartitions mémoires du code source du démonstrateur associées
à chaque fonction implémentée sont illustrées sur la figure 5.7.

On observe alors que, pour le code source du gateway, la proportion de mémoire nécessaire
à la gestion des communications et à l’utilisation des timers représente 47% de la taille totale.
Ensuite, interviennent dans l’ordre, la gestion des horloges et la configuration des paramètres
radio (débit, puissance d’émission, fréquence porteuse ...). Pour un capteur, la taille mémoire
associée à la gestion des communications, à savoir 55%, représente à peu près la même pro-
portion que pour le gateway. En revanche, l’utilisation du convertisseur analogique numérique
représente 17% de la taille totale du code source.
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Figure 5.7 : Répartition mémoire du code du gateway (a) ; Répartition mémoire du code
pour un capteur ou un détecteur (b).

5.4 Mesures des performances avant installation

Après avoir décrit la configuration du démonstrateur, les performances de ce dernier sont
évaluées dans cette section en fonction des paramètres de la couche physique. Des mesures
de consommation statique et dynamique sont réalisées en fonction du réglage de la puissance
d’émission, du débit et du schéma de modulation utilisé. Enfin, une analyse spectrale est
effectuée pour évaluer l’encombrement spectral selon la chaîne de transmission employée. Fi-
nalement, cette analyse devra permettre de valider les propos étayées dans le chapitre 3, et
vérifier, par conséquent, l’impact de chaque élément de la couche physique sur la consommation
globale.

5.4.1 Consommations statiques

Les consommations de courant statique ont été mesurées à l’aide d’une résistance de shunt
d’un ohm placée entre l’alimentation et le module d’évaluation du CC1110. Ensuite, à l’aide
d’un oscilloscope numérique, nous avons mesuré la tension aux bornes de la résistance et, de
cette manière, l’image du courant consommé dans différents modes de fonctionnement. Les
résultats sont répertoriés dans le tableau 5.1.

A travers ce tableau, il apparait clairement que la consommation du CC1110 est la plus
élevée lorsque le bloc de communication radio est actif (réception ou émission). L’augmentation
du débit a cependant très peu d’influence sur la consommation. En revanche, on observe
logiquement une plus forte influence de la puissance d’émission sur la consommation. De plus,
on note que cette dernière est plus importante à 868 MHz qu’à 433 MHz. Enfin, au cours
des mesures, nous avons observé que la modification du schéma de modulation n’avait pas
d’influence sur la consommation statique.
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Mode 433 MHz 868 MHz

Rx (1,2 kBps) 19,8 mA 19,7 mA
Rx (250 kBps) 20,5 mA 20,4 mA

Tx (10 dBm) 33,5 mA 36,2 mA
Tx (0 dBm) 20 mA 21 mA

Actif 4,8 mA
PM0 4,3 mA
PM1 180 μA

PM2 0,5 μA

PM3 0,3 μA

Tableau 5.1 : Consommations statiques relevées sur un module CC1110 en fonction du pa-
ramétrage de la couche physique.

5.4.2 Consommations dynamiques

Les mesures de consommations dynamique sont obtenues dans les mêmes conditions que
pour les consommations statiques. Elles permettent d’analyser, d’une part, le fonctionnement
du démonstrateur à travers l’analyse temporelle des chronogrammes, et, d’autre part,
d’évaluer la consommation moyenne de chaque capteur en vue de l’estimation des durées de
vie. Néanmoins, pour faciliter les mesures, l’intervalle de transmission des capteurs ainsi que
la phase d’initialisation sont fixés à 10 secondes, le débit est fixé à 1,2 kBps et c’est la bande
ISM 433 MHz qui est utilisée.

Consommations pendant les phases d’initialisation et de scrutation périodique
La figure 5.8 représente la consommation du gateway et de deux capteurs de température
pendant la phase d’initialisation et pendant la phase de fonctionnement autonome.

1. Le gateway est mis en route et bascule directement en mode réception pour comptabiliser
le nombre de capteurs à gérer.

2. Le capteur 1 est allumé et transmet sa trame de présence vers le gateway qui la récep-
tionne et lui affecte son identifiant.

3. Le gateway rebascule en mode réception pour intégrer de nouveaux capteurs.

4. Le capteur 2 est allumé et la procédure de communication est la même que pour le
capteur 1.

5. Le gateway rebascule une nouvelle fois en mode réception.

6. La durée de la phase d’accueil est terminée ; le gateway attribue au premier capteur son
cadencement temporel.

7. Le gateway attribue ensuite le cadencement temporel du deuxième capteur. A ce stade,
la phase d’initialisation est alors terminée. Le système passe donc en phase de scrutation
périodique. En raison du faible débit utilisé et des temps de transmission nécessaires aux
affectations d’identifiants, la durée de la phase d’initialisation est en réalité augmentée
de 4 secondes.



168 Chapitre 5 : Réalisation expérimentale et évaluation

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

10

20

30

G
a
t
e
w
a
y

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

10

20

30

C
a
p
t
e
u
r
 
1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

10

20

30

Temps en secondes

C
a
p
t
e
u
r
 
2

mA

mA

mA

t4

Initialisation Scrutation périodique

t5 t5

t3

t3

t1

t21

10

3 5 7 8

4 92

6

Figure 5.8 : Chronogrammes des consommations dynamiques et illustration des phases d’ini-
tialisation et de scrutation périodique.

8. Le gateway interroge le premier capteur qui est déjà réveillé.

9. Il passe ensuite en mode réception pour récolter les données issues du capteur.

10. Si la trame reçue est correcte, il valide la transaction en envoyant un accusé de réception.

11. Ce processus est ensuite répété cycliquement et indéfiniment pour chaque capteur présent
et identifié (pendant la phase d’initialisation) par le gateway.

La mise en oeuvre du protocole MAC est réalisée pendant la phase de scrutation périodique.
Dans cette phase, l’intervalle de temps entre l’interrogation de deux capteurs est noté t1.
L’intervalle de scrutation périodique est noté t2. La durée des échanges radio entre le gateway
et le capteur correspondant est noté t3. Nous observons alors qu’avec le débit utilisé, la durée
nécessaire au gateway pour interroger un capteur, collecter ses données et envoyer un accusé
de réception est égale à t3 = 1,42 s.

Parallèlement, nous observons que dans cette configuration, le cadencement temporel des
communications n’est pas optimisé. Il apparait tout d’abord, qu’au début de la phase de
scrutation périodique, la durée d’écoute d’un capteur est plus faible à sa première interrogation
(t4) qu’aux suivantes (t5). En effet, à ce débit, les durées d’émission et de réception des trames
de données et d’accusé de réception sont importantes (t3). De ce fait, l’intervalle de scrutation
périodique est significativement allongé (par une durée égale à t3). Ainsi, pour augmenter la
durée de vie des capteurs, il est donc nécessaire de prendre en compte la durée du processus
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d’échange dans le calcul des intervalles de scrutation de façon à diminuer les périodes d’écoute
des capteurs. De plus, pour éviter les problèmes de synchronisation dues aux dérives d’horloge,
il est également nécessaire que chaque capteur réajuste périodiquement son horloge par rapport
à celle du gateway.

En observant plus précisément les niveaux de consommations, nous remarquons alors que
la consommation en réception est plus importante que celle en mode émission. En réalité, ce
phénomène s’explique simplement par la consommation supplémentaire liée à l’allumage de la
LED qui est utilisée pour signaler visuellement que le gateway est en mode réception. Enfin,
contrairement au deuxième capteur de température, le capteur 1 ne bascule pas en mode
sommeil après avoir dialogué avec le gateway. Nous verrons l’impact de cette consommation
supplémentaire lors de l’extrapolation des durées de vie.

Afin de vérifier les durées des périodes de communication (notées t3), un grossissement est
réalisé sur la figure 5.9.
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Figure 5.9 : Grossissement de la figure 5.8 : consommation lors d’une communication entre
le gateway et un capteur.

1. Le capteur est en mode réception prêt à recevoir la trame d’interrogation lui indiquant
d’envoyer ses données. Pendant cette période de temps, sa consommation en courant
est égale à 22 mA et correspond à la consommation en mode réception à laquelle vient
s’ajouter celle de la LED.
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2. Le gateway émet sa trame d’interrogation. La consommation du capteur est alors égale
à 21,2 mA et correspond aux mesures statiques précédentes.

3. Le capteur traite alors la demande du gateway. La durée de traitement correspond au
temps de basculement entre le mode réception et le mode actif, auquel vient s’ajouter
la durée d’acquisition et de traitement du convertisseur analogique numérique. Pendant
cette durée, le CPU est actif et consomme environ 4,2 mA.

4. Le capteur passe ensuite en mode émission et transmet ses données au gateway pendant
100 ms.

5. Il bascule ensuite en mode réception et attend une validation de la transaction.

6. Dans cet objectif, le gateway transmet un accusé de réception. Pendant cet intervalle,
la consommation du capteur est égale à 20,5 mA et la LED n’est pas allumée.

7. Le capteur réinitialise son cadencement temporel et peut retourner en phase de sommeil.
Sa consommation en courant chute alors à 180 μA.

Les durées d’émission de réception des trames d’interrogation, de données et d’accusé de
réception, qui correspondent respectivement aux phases 2, 4 et 7, sont toutes égales à 100 ms,
ce qui correspond bien à une transmission d’une trame de 15 octets (comme indiqué dans la
section 5.3.3) avec un débit de 1,2 kBps (soit un temps binaire Tb = 83 μs).

Influence du débit et du codage canal sur la consommation d’un capteur
La figure 5.10 permet d’illustrer l’impact du débit et du codage canal sur la durée d’émission
radio.
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Figure 5.10 : Différences de consommation suivant le débit et lors de l’utilisation du codage
canal.

On observe logiquement, comme discuté dans le chapitre 3 section 3.2.3.2.3, que plus
le débit augmente, plus la durée d’émission diminue. Au contraire, l’utilisation de codes
correcteurs d’erreurs allonge la durée de transmission. Pour un débit de 1,2 kBps, la durée
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d’émission relevée avec l’utilisation d’un code convolutif de rendement 1/2 et d’un entrelaceur
ligne-colonne 4 × 4 est égale à 164,8 ms. La documentation constructeur du CC1110 [32]
indique que le code convolutif est appliqué sur le champ de données et le champ CRC de
la trame. En raison du rendement du code correcteur, la trame est alors allongée de 10
octets et devient donc égale à 25 octets, ce qui correspond bien à une émission de 164,8 ms
(pour un débit de 1,2 kBps). En conclusion, le surcoût énergétique lié à l’allongement de la
durée de transmission est inférieur au coût énergétique d’une transmission de deux trames
(transmission + retransmission). L’utilisation d’un code convolutif de ce type permet donc de
diminuer nettement le nombre de retransmissions à travers la diminution du TEB (chapitres
1 section 1.4.3.3 et chapitre 3 section 3.3.3.2) et donc, par conséquent, la consommation
énergétique associée. Il parait alors essentiel de le mettre en oeuvre au sein de la chaîne de
transmission numérique.

Consommation dynamique du détecteur de présence
Comme précédémment, nous illustrons ici sur la figure 5.11, la consommation de courant
dynamique liée aux communications entre un détecteur de présence et le gateway pendant la
phase de scrutation périodique. Dans cette configuration, l’intervalle de scrutation est fixé à
5 secondes et le débit à 1,2 kBps.
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Figure 5.11 : Illustration des consommations du détecteur de présence pendant la phase de
fonctionnement et évolution du signal de détection.

Sur cette figure, les phases de communication radio entre le détecteur et le gateway sont
notées C. Pendant ces phases, le principe de fonctionnement est le même que pour un capteur
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de température. Après interrogation par le gateway, le détecteur indique par transmission radio
s’il a détecté ne serait ce qu’une seule fois, la présence de personne depuis la dernière scrutation.
Parallèlement, on remarque que, pendant ces phases de communication, le signal analogique
provenant du capteur pyroélectrique est perturbé en raison des ressources nécessaires au bloc
radio du CC1110 pour les transmissions. Ensuite, le capteur doit se restabiliser. On observe
également que lorsqu’il ne capte pas de rayons infrarouges, il est quasiment stable, et au
contraire variable lors de la détection d’une présence.

La principale différence de consommation d’un détecteur de présence par rapport à un
capteur de température se situe en dehors des intervalles de scrutation. C’est à dire lorsque
le détecteur de présence a besoin d’être constamment alimenté pour effectuer sa moyenne
glissante afin d’évaluer le niveau moyen et détecter une éventuelle présence. Durant ces in-
tervalles de temps, la consommation engendrée par l’utilisation du CPU et du convertisseur
analogique numérique est égale à 7,27 mA. Les petites variations notées V et observées sur
le chronogramme correspondent à l’allumage de la LED lorsque le signal analogique issu du
capteur pyroélectrique dépasse le niveau moyen.

5.4.3 Extrapolation des durées de vie

A partir des mesures de consommations dynamiques, il est désormais possible d’estimer les
durées de vie des différents capteurs en fonction du mode de fonctionnement et de l’intervalle
de transmission L (cf. chapitre 4 section 4.3.3.4). Pour ces estimations, le modèle de batterie est
le même que celui utilisé dans les chapitres 3 et 4, et la puissance d’émission est réglée à 0 dBm.

Les résultats de la durée de vie moyenne d’un capteur en fonction du débit et de l’intervalle
de transmission L sont représentés sur la figure 5.12. La figure 5.12(a) représente la durée de
vie d’un capteur lorsque le mode PM1 (mode veille consommant 220 μA) est utilisé en dehors
des plages de communication radio. La figure 5.12(b) correspond à la durée de vie d’un capteur
avec l’utilisation du mode PM2 (mode veille consommant 0,5 μA).
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Figure 5.12 : Durée de vie en fonction de l’intervalle de transmission et du débit : avec le
mode PM1 (a) ; avec le mode PM2 (b).
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Dans un premier temps et en raison du modèle de batterie utilisé, on observe, comme dans
le chapitre 3 et 4, le même comportement asymptotique de la durée de vie lorsque l’intervalle
de transmission augmente. Ensuite, on remarque très nettement qu’avec l’augmentation du
débit, la durée de vie d’un capteur augmente, ce qui s’explique logiquement par la réduction
des temps de transmission et de réception.

De plus, on observe que les résultats obtenus sont fortement conditionnés par le mode de
fonctionnement utilisé pendant les phases de repos du capteur. Lorsque c’est le mode PM1
qui est utilisé, la durée de vie maximum est égale à 0,5 an. En revanche, avec le mode PM2,
la durée de vie peut atteindre jusqu’à 9 ans avec un débit de 250 kBps, soit un gain de près
de 94%. Il parait donc essentiel d’utiliser le mode PM2 pendant les phases de sommeil d’un
capteur.

Les écarts observés entres les prévisions théoriques et les extrapolations sont quant à eux
essentiellement dus aux consommations liées au CPU et au CAN pendant les périodes de
scrutations périodiques. Ils sont de l’ordre de 71% pour un débit de 250 kBps et un intervalle
de transmission de 10 s, et 66% pour un débit de 1,2 kBps et un intervalle de transmission
de 200 s. L’activité du microcontrôleur a donc un impact non négligeable sur la durée de vie
moyenne d’un capteur. En d’autres termes, il est nécessaire de définir précisément l’activité
du CPU et du CAN ainsi que les niveaux de consommation associés pour être précis dans
l’estimation des durées de vie. Néanmoins, cette influence sera logiquement moins importante
pour des débits plus faibles car, dans ce cas précis, la consommation globale d’un capteur sera
dominée essentiellement par la consommation de la partie radio.

Afin de comparer les performances du démonstrateur par rapport au protocole MAC spé-
cifié dans la section 4.4.1 du chapitre 4, nous avons tracé sur la figure 5.13 la durée de vie
extrapolée avec l’utilisation du mode PM2 et un débit de 250 kBps et celle prévue théorique-
ment avec le protocole MAC proposé.
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Figure 5.13 : Durée de vie en fonction de l’intervalle de transmission L obtenue par extra-
polation des mesures et comparaison avec le protocole MAC proposé dans le
chapitre 4.
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On remarque alors que les résultats extrapolés sont bien éloignées des prévisions attendues
avec le protocole MAC proposé. On notera par exemple, pour un intervalle de transmission de
10 s, un écart de près de 5 années. En revanche, pour des intervalles de transmissions supé-
rieurs à 200 s, les mesures de consommations dynamiques révèlent de meilleures performances
avec un gain en termes de durée de vie de plus d’une année. Dans cette zone, les performances
du démonstrateur sont meilleures parce que le préambule adaptatif spécifié avec le protocole
MAC alourdit le bilan énergétique pour des intervalles de transmission importants. En
réalité, les différences entre les deux durées de vie étaient prévisibles, d’une part, en raison
de la structure des trames mises en oeuvre, dont la longueur est bien plus importante que
celles spécifiées et, d’autre part, en raison de la part énergétique liée à l’activité du CPU.
Plus précisément, ce sont les contraintes technologiques du SoC CC1110 qui limitent les
performances du démonstrateur. Pour atteindre les performances prévues dans le chapitre 4
section 4.4.4, il est nécessaire de recourir à une architecture matérielle dédiée, où la structure
des trames peut entièrement être maitrisée. En d’autres termes, il est nécessaire de réduire
les champs de synchronisation de la trame (préambule et mot de synchronisation), ainsi que
le champ de détection d’erreur (CRC). Ceci passe donc par l’utilisation ou le développement
d’un démodulateur performant et l’utilisation d’une PLL numérique efficace avec laquelle
la récupération de la synchronisation (fréquence, binaire) est rapidement effectuée, pour au
final, limiter les longueurs des champs de synchronisation des trames.

Concernant le détecteur de présence, les résultats de la durée de vie moyenne en fonction
du débit et de l’intervalle de transmission sont représentés sur la figure 5.14.
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Figure 5.14 : Durée de vie d’un détecteur de présence en fonction de l’intervalle de trans-
mission et du débit.

Les résultats observés viennent corroborer le fait que, pour ce type de capteur, la consom-
mation en courant en dehors des phases de transmission/réception radio domine la consomma-
tion globale (ie 7,27 mA sur la figure 5.11). Cette influence dépend cependant de l’intervalle
de transmission et du débit. Pour un débit de 1,2 kBps, l’influence des consommations liées
aux transmissions radios est plus importante. Dans ce cas de figure, on observe que la durée
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de vie évolue naturellement en fonction de l’intervalle de transmission avec un maximum de 5
jours. Pour un débit de 250 kBps, les consommations liées aux transmissions radio deviennent
négligeables et on observe alors que la durée de vie d’un détecteur de présence diminue avec
l’augmentation des intervalles de transmissions. Cette évolution est due à l’allongement des
périodes de temps entre les transmissions radio et, par conséquent, à une augmentation de la
prédominance de la consommation statique. Enfin, on note que la durée de vie obtenue pour
ce type de capteur est très faible comparativement à celle d’un capteur de température. Il
est donc primordial de diminuer la consommation statique en dehors des transmissions. Cette
diminution passe alors par la réduction de la consommation du détecteur infrarouge et du
traitement associé au calcul de la moyenne glissante. En conclusion, il s’avère donc préférable
pour qualifier l’utilisation effective du bâtiment, de procéder en lieu et place du détecteur
de présence, à une extrapolation des autres informations fournies : ouverture/fermeture des
portes, extinction/allumage des appareils électriques, consommations de courant ...

5.4.4 Encombrement spectral

En plus des mesures de consommation, il est important de vérifier l’encombrement spec-
tral des transmissions radio. Cette vérification est nécessaire, d’une part, afin de respecter les
réglementations, mais également, d’autre part, si on désire partager la bande fréquentielle en
plusieurs canaux. Dans cet objectif, nous avons mesuré à l’aide d’un analyseur de spectre, l’en-
combrement spectral des transmissions radio à 433 MHz pour plusieurs schémas de modulation
et deux débits différents : 1,2 et 250 kBps.

Les spectres relevés à 433 MHz sont représentés sur la figure 5.15 et permettent ensuite
d’estimer l’encombrement spectral à -20 dB. Les résultats sont repertoriés dans le tableau 5.2.

Modulation 1,2 kBps 250 kBps

ASK 25 kHz 356 kHz
FSK 120 kHz 331 kHz
MSK 22 kHz 336 kHz

Tableau 5.2 : Encombrement spectral à -20 dB pour une fréquence de 433 MHz.

On observe tout d’abord qu’une meilleure efficacité spectrale est obtenue avec la modula-
tion MSK pour un débit de 1,2 kBps. En revanche, à 250 kBps, c’est la modulation FSK qui
est la plus efficace. De plus, comme prévu théoriquement, la bande spectrale occupée est plus
grande lorsque le débit est augmenté. On note un élargissement du spectre d’environ 300 kHz
pour les deux débits mesurés et les modulations ASK et MSK, contre un élargissement de 210
kHz pour la modulation FSK.

Sachant que la largeur de la bande ISM 433 MHz est égale à 1,74 MHz, nous savons alors
qu’avec un débit de 1,2 kBps, il est possible de la diviser en 69 canaux avec la modulation
ASK, en 14 canaux pour la modulation FSK et en 79 canaux pour la modulation MSK. Par
contre, pour un débit de 250 kBps, elle ne peut être divisée qu’en 4 canaux pour la modulation
ASK et 5 canaux pour les modulations FSK et MSK. En conclusion, il apparait donc une fois
de plus que la modulation MSK est la plus efficace.

Enfin, notons qu’à 868 MHz, l’encombrement spectral à -20 dB est similaire à celui obtenu
à 433 MHz, c’est pourquoi les résultats ne sont pas présentés.
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Figure 5.15 : Spectres des modulations : ASK à 1,2 kBps (a) ; ASK à 250 kBps (b) ; FSK à
1,2 kBps (c) ; FSK à 250 kBps (d) ; MSK à 1,2 kBps (e) ; MSK à 250 kBps (f).
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5.5 Premières mesures in-situ

Après avoir analysé les performances énergétiques du démonstrateur en fonction du pa-
ramètrage de la couche physique, nous nous intéressons, dans cette partie du chapitre, aux
premières mesures réalisées in-situ afin de valider le fonctionnement applicatif du démonstra-
teur. Pour ces mesures, l’installation du système est la même que celle présentée sur la figure
5.4. Le démonstrateur est ainsi composé de 6 capteurs qui permettent de relever les différents
paramètres physiques et d’usage pendant une période de 24 heures. De plus, il est paramétré
pour fonctionner sur la bande ISM 433 MHz en utilisant un schéma de modulation MSK, une
puissance d’émission à 0 dBm et enfin un débit de 250 kBps.

5.5.1 Mesures RSSI et analyses

Dans cette partie, nous nous intéressons à des premières mesures de RSSI 4 qui permettent
d’évaluer la qualité des transmissions radio. Comme nous l’avons expliqué tout au long de ce
manuscrit, les variations du canal de propagation sont temporelles et essentiellement causées
par le déplacement des personnes dans l’environnement. C’est pourquoi, en plus des mesures
de RSSI, nous avons tracé, sur les figures 5.16 et 5.17, les détections relevées par les capteurs
de présence dans l’objectif de montrer la corrélation prévisible entre la présence de personnes
et les variations temporelles des RSSI mesurés.

L’évolution temporelle du RSSI de chaque capteur est représentée sur la figure 5.16 pour
le 1er bureau et sur la figure 5.17 pour le 2ème bureau. Les capteurs de température sont notés
T1 et T2, les détecteurs d’ouverture des portes P1 et P2 et enfin les détecteurs de présence
D1 et D2, respectivement pour les bureaux n°1 et 2.

Tout d’abord, on note que le niveau moyen observé pour chaque capteur est cohérent par
rapport aux distances les séparant du gateway et l’utilisation d’une fréquence porteuse de 433
MHz. Les principales différences par rapport à une atténuation en espace libre (-45 dBm à 10
mètres) sont liées aux parois traversées.

Pour chaque bureau, on observe trois plages horaires sur lesquelles les variations des RSSI
sont différentes. La première plage horaire s’étend de 11 h à 17 h. Durant cet intervalle de
temps, les RSSI peuvent présenter des variations importantes de plusieurs dB qui peuvent être
causées par le déplacement des personnes dans l’environnement ou à leur proximité passagère
des capteurs. Par exemple sur la figure 5.16, on observe un évanouissement prolongé du détec-
teur D1 vers 17 h, alors que le signal mesuré par le détecteur ne détecte aucune présence. En
réalité, le détecteur de présence infrarouge est un détecteur de mouvement. C’est pourquoi,
si une personne se trouve à proximité du détecteur mais ne bouge pas, il n’y aura pas de
détection de présence. En revanche, cette présence va perturber le champ émis par l’antenne
du détecteur et on observe alors un évanouissement du RSSI mesuré. Ensuite, sur la plage
horaire située entre 18 h et 7 h, on observe que les RSSI sont quasiment stables. Cette période
de temps se situe en dehors des plages horaires de travail, c’est à dire lorsqu’il n’y a personne
dans l’environnement (détecteurs D1 et D2). Dans ce cas, ils ne présentent quasiment pas de
variations temporelles. Enfin, à partir de 7 h du matin, les premières personnes arrivent dans
les locaux et les RSSI mesurés commencent à varier de manière plus prononcée.

4. Received Signal Strength Indication
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Figure 5.16 : RSSI relevés par le système dans le bureau n°1.
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Figure 5.17 : RSSI relevés par le système dans le bureau n°2.
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Afin d’étudier le comportement statistique des RSSI, nous proposons d’utiliser la méthode
d’identification statistique décrite dans le deuxième chapitre (section 2.5). Ainsi, en appliquant
cette méthode sur les RSSI de chaque capteur, nous évaluons la distribution théorique qui est la
plus semblable à celle mesurée. Les résultats de l’application de cette méthode d’identification
statistique sur les RSSI du détecteur P2 sont illustrés pour exemple sur la figure 5.18 et la
figure 5.19.
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Figure 5.18 : Histogrammes empiriques et densités de probabilité des lois candidates pour
les RSSI du détecteur P2.
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Figure 5.19 : Fonctions de répartition empiriques et fonctions de répartition de probabilité
théoriques des lois candidates pour les RSSI du détecteur P2.

A travers ces figures, on remarque visuellement que, quelle que soit la mise en forme des
données (histogramme ou fonction de répartition empirique), les distributions statistiques des
RSSI du détecteur P2 suivent une loi de Weibull. En d’autres termes, les variations temporelles
des RSSI peuvent être modélisées à partir d’une distribution de Weibull. Ces résultats viennent
donc corroborer ceux présentés dans le deuxième chapitre (section 2.5.6).

L’estimation du paramètre k, représentatif de la sévérité des variations pour une distribu-
tion de Weibull, est répertoriée pour chaque capteur dans le tableau 5.3.
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Capteur T1 P1 D1 T2 P2 D2

k 2,90 4,34 2,8 4,01 3,15 2,42

k moyen 3,79

Tableau 5.3 : Paramètre k estimé.

A partir de ce tableau et de l’évolution du paramètre k en fonction du nombre de personnes
en mouvement dans l’environnement (définie sur la figure 2.19 du chapitre 2), il est alors
possible de conclure que les variations observées des RSSI sont dues au déplacement d’au
maximum 3 personnes. Sachant que les bureaux utilisés pour ces mesures in-situ sont occupés
par deux personnes, ce résultat semble donc cohérent.

5.5.2 Mesures des paramètres physiques et d’usage

Afin de valider le fonctionnement applicatif du démonstrateur, les mesures des différents
paramètres nécessaires à l’évaluation des performances d’un bâtiment ont été effectuées dans
les deux bureaux décrits précédemment pendant une période d’évaluation de 24 heures.

Les mesures relevées par le système dans le 1er bureau sont représentées sur la figure 5.20.
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Figure 5.20 : Mesures relevées par le système dans le bureau n°1.
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On observe alors que, pendant cette période d’évaluation, la température évolue entre 10°C
et 14°C. Son évolution sur 24 h est cohérente avec l’évolution de la température extérieure
dans la journée. En d’autres termes, on observe bien une diminution de la température
pendant les heures de nuit. Le détecteur d’ouverture de porte, noté P1, montre que la porte du
bureau est la plupart du temps ouverte. Enfin, la détection de présence réalisée par le capteur
noté D1 est cohérente avec l’occupation généralement observée dans ce type d’environnement.
On notera notamment qu’entre les heures de repas et en dehors de la plage horaire de travail
(entre 18 h et 7 h du matin), D1 ne détecte aucune présence. L’occupation du bureau semble
donc cohérente avec le diagramme de taux d’occupation (figure 2.21) utilisé dans le chapitre
2 pour modéliser les variations temporelles du canal de propagation.

Les mesures relevées par le système dans le bureau n°2 sont représentées sur la figure 5.21.
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Figure 5.21 : Mesures relevées par le système dans le bureau n°2.

L’évolution des paramètres relevés dans le deuxième bureau est également cohérente. On
remarque cependant que la température moyenne est légèrement plus élevée, malgré la proxi-
mité de l’environnement avec le premier bureau. On note toutefois une chute de la température
vers 9 h du matin et qui s’explique par l’ouverture d’une des fenêtres du bureau. De plus, on
remarque que la porte n’a jamais été fermée et qu’il y a eu moins de mouvements de personnes
dans l’environnement.
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A ce stade, ces premières mesures permettent de valider le fonctionnement du démonstra-
teur et, par la même occasion, l’application visée. En revanche, il est nécessaire d’allonger la
durée d’évaluation pour faire apparaitre clairement des corrélations entre les divers paramètres.

5.6 Conclusion

Après un bref état de l’art sur les plateformes matérielles existantes et utilisables pour
des réseaux de capteurs, ce chapitre a présenté le matériel choisi pour la réalisation d’un
démonstrateur autonome, capable de mesurer in-situ les performances des bâtiments en ex-
ploitation. L’architecture matérielle de ce démonstrateur est basé sur le SoC CC1110 de chez
Texas Instruments et la première version est composée de 6 capteurs et d’un gateway.

Les mesures réalisées avec ce démonstrateur ont permis, d’une part, de mettre en évidence
l’influence de chaque paramètre de la couche physique (bandes de fréquence, modulations,
codes correcteurs d’erreurs, puissance d’émission, débit ...) sur la consommation globale d’un
capteur et, d’autre part, de valider les propos théoriques étayées dans les chapitres précédents.
Qui plus est, l’influence de l’activité du CPU et du CAN sur la durée de vie d’un capteur a été
analysée. Nous avons d’ailleurs montré que pour un détecteur de présence, qui nécessite d’être
alimenté en continu, la part du CPU et du CAN dans la consommation globale était plus
importante que celle dediée aux communications radio. En complément, l’analyse spectrale a
permis de montrer l’importance du schéma de modulation.

Enfin, les mesures in-situ détaillées à la fin de ce chapitre, en plus de valider le fonctionne-
ment du démonstrateur, permettent de corroborer les résultats sur les variations temporelles
du canal de propagation décrites dans le deuxième chapitre.

Néanmoins, nous avons vu que les performances en termes de durée de vie observées
avec ce démonstrateur, sont assez éloignées des prévisions théoriques. En réalité, la mise en
oeuvre du protocole MAC développé dans le chapitre 4 n’a pas pu être réalisée de manière
formelle en raison des contraintes technologiques du CC1110. Les modifications par rapport
aux spécifications concernent notamment la structure des trames et plus particulièrement la
longueur du préambule et du mot de synchronisation. Par conséquent, le préambule adaptatif
assurant la synchronisation des échanges entre le capteur et le gateway n’a pu être mis en
oeuvre et les longueurs de trames nécessaires au bon fonctionnement du CC1110 sont plus
importantes que celles spécifiées avec le protocole MAC conduisant ainsi à l’allongement des
durées de transmission et de réception. Pour espérer diminuer la consommation énergétique
d’un capteur sans fil, il parait donc nécessaire de mettre en oeuvre le protocole MAC proposé
sur une architecture matérielle dédiée.
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Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre de l’optimisation énergétique des réseaux de cap-
teurs sans fil avec une application dédiée au diagnostic in-situ des performances des bâtiments
en exploitation. Néanmoins, l’approche proposée dans cette thèse reste valable quelle que soit
l’application visée.

Dans ce contexte, le premier chapitre introduit les notions de base nécessaires à la compré-
hension et à l’étude énergétique des couches basses du modèle OSI. Dans un premier temps,
un état de l’art général sur les réseaux de capteurs sans fil a permis de montrer l’influence
des couches physique et MAC sur l’efficacité énergétique des transmissions radio. Plus parti-
culièrement, nous avons souligné que certaines techniques de traitement du signal associées à
la couche physique (schémas de modulation, codage canal) permettaient d’améliorer le TEB
et, par conséquent, de réduire le nombre de retransmissions. Ce chapitre a notamment permis
d’expliquer qu’en réalité les stratégies d’optimisation de la couche physique devaient reposer
sur la recherche du meilleur compromis entre le TEB (pour améliorer la qualité des transmis-
sion), la longueur du message à transmettre (pour diminuer les temps d’émission/réception et
le nombre de retransmissions) et enfin la puissance d’émission (pour diminuer la consomma-
tion de l’amplificateur de puissance). Après l’analyse de la couche physique, une introduction
sur l’importance de la couche MAC nous a permis de montrer que cette couche était déter-
minante dans les performances finales d’un réseau de capteurs. En conclusion de ce chapitre,
nous avons identifié qu’une démarche d’optimisation "cross-layer" entre les couches physique
et MAC étaient nécessaires pour améliorer significativement et indépendamment des perfor-
mances des autres couches, la consommation d’énergie d’un réseau de capteurs.

Le deuxième chapitre a été consacré à la modélisation des variations temporelles du canal
de propagation indoor afin de prendre en compte l’impact du déplacement d’êtres humains
sur la qualité des transmissions. Dans un premier temps, une synthèse bibliographique sur
les modèles de canaux indoor a permis de mettre en évidence les différentes approches de
modélisation. Dans cet objectif, nous avons tout d’abord présenté les modèles asymptotiques
en fréquence qui tiennent compte de l’aspect multi-trajets du canal et permettent de modéliser
toutes les propriétés de l’onde (l’atténuation, le retard et la phase, la polarisation ...). Ensuite,
les modèles empiriques ont été présentés. Ils permettent de modéliser la puissance statique
du signal reçu mais ne prennent pas en considération l’aspect multi-trajets du canal. Puis,
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les modèles statistiques souvent utilisés pour modéliser les évanouissements à petite échelle
du canal ont été introduits. Enfin, les modélisations existantes tenant compte de l’effet des
personnes sur le comportement du canal ont été analysées. Il a notamment été souligné que les
modèles proposés n’étaient pas adaptés aux bandes de fréquences choisies dans le cadre de cette
thèse, et qu’ils n’étaient pas paramétrables selon le nombre de personnes en mouvement dans
l’environnement de propagation. A partir de cette synthèse bibliographique, nous avons exposé
le principe retenu pour la modélisation proposée. Plus précisément, il repose sur l’association
d’un modèle de canal statique pour déterminer le niveau moyen et d’un modèle statistique
pour modéliser les fluctuation temporelles autour de ce niveau moyen. Notre contribution porte
essentiellement sur la modélisation statistique, qui reste indépendante du modèle statique
choisi. Pour le développement de ce modèle, une campagne de mesures sur les bandes 433 et
868 MHz a été réalisée. Elle a notamment permis de faire la distinction entre une personne
qui franchit le trajet direct et des mouvements aléatoires dans l’environnement. Ensuite, après
avoir présenté la méthode d’identification statistique permettant de modéliser le comportement
stochastique du canal à partir de données expérimentales, nous avons montré la nécessité, dans
le cas d’un franchissement net du trajet direct, de recourir à une recontruction temporelle de la
réponse du canal. Dans cet objectif et à l’aide d’un processus de Poisson couplé à un diagramme
de taux d’occupation, nous avons proposé une modélisation de ces variations. Finalement, dans
la dernière partie de ce chapitre, une estimation du TEB moyen à partir de ce modèle de canal
nous a permis de souligner l’importance du nombre de personnes en mouvement sur la qualité
des transmissions.

Le troisième chapitre porte sur l’optimisation énergétique de la couche physique d’un réseau
de capteurs. L’approche retenue est basée sur l’amélioration d’un modèle d’énergie existant
grâce à la modélisation temporelle du canal proposée dans le deuxième chapitre. Le modèle
d’énergie ainsi amélioré a permis, à travers la minimisation de l’énergie par bit transmis avec
succès, de déterminer le meilleur compromis entre le niveau de la puissance d’émission, le TEB,
le nombre de retransmissions et la longueur des trames. La puissance d’émission minimum
ainsi obtenue a ensuite servi de critère d’évaluation pour mesurer l’efficacité énergétique de
plusieurs couches physiques (schémas de modulation, codage canal, bande de fréquence). De
cette manière, nous avons montré qu’une chaîne de transmission composée d’une modulation
MSK avec une fréquence porteuse à 433 MHz, couplée à un code convolutif de rendement 1/2,
permettait de réduire significativement la puissance d’émission. Sur cette base, nous avons
proposé une stratégie d’adaptation de la puissance d’émission en fonction des conditions de
transmission et de la longueur du message à transmettre. Les résultats de cette approche ont
montré finalement des gains significatifs sur la durée de vie d’un capteur.

Le quatrième chapitre porte sur l’optimisation conjointe des couches physique et MAC.
Après un état de l’art sur les protocoles MAC issus de différentes communautés scientifiques,
nous avons réalisé une analyse énergétique de trois protocoles MAC différents : un protocole
idéal, le standard 802.15.4 (Zigbee) et le protocole WorldFIP. Cette évaluation a été menée de
façon à prendre en compte à la fois les performances de la couche physique, le volume de trafic
dans le réseau et les éventuelles pertes de synchronisation. Les résultats de cette évaluation ont
permis d’identifier les améliorations nécessaires pour optimiser les performances d’un protocole
MAC. Il a été montré qu’une amélioration de l’efficacité énergétique d’un protocole MAC
pouvait être obtenue en minimisant le nombre d’échange, mais également en réduisant la
longueur des trames et plus particulièrement les champs nécessaires en réception pour les
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différents niveaux de synchronisation (préambule et mot de synchronisation). Dans la dernière
partie de ce chapitre, un protocole MAC basé sur une allocation temporelle du canal a été
proposé. De cette manière, le risque de collision et l’énergie dépensée pour l’écoute passive sont
annulés. Les performances de ce protocole reposent à la fois sur la minimisation des échanges
pour une transaction donnée entre un capteur et le gateway, sur la réduction des longueurs de
trames et enfin sur un champ préambule adaptatif selon l’intervalle de resynchronisation.

Dans le cinquième et dernier chapitre, les propos théoriques développés tout au long de la
thèse ont été validés à travers la réalisation d’une première version de prototype. Après avoir
présenté l’architecture matérielle retenue pour cette réalisation, le SoC CC1110, des mesures
de consommations statique et dynamique ont été réalisées. Elles ont permis, dans un premier
temps, de valider le fonctionnement temporel du protocole implémenté, puis de souligner l’im-
pact des différents paramètres de la couche physique (débit, modulation, puissance d’émission
...). Ainsi, nous avons souligné l’importance de la puissance d’émission sur la consommation
instantanée et celle du débit pour réduire les temps de transmission et de réception. De plus,
il a été montré que la consommation associée à l’utilisation d’un codeur convolutif était in-
férieure à la consommation de la transmission de deux trames sans codage canal. A travers
l’étude menée dans le troisième chapitre et cette constatation, il semble donc que la dimi-
nution du TEB associé à la mise en oeuvre de ce code correcteur d’erreur permettent des
gains énergétiques significatifs. Ensuite, à partir de la mesure de ces consommations, nous
avons extrapolé les durées de vie des différents capteurs et les avons comparé à nos prévisions
théoriques. Les résultats de cette extrapolation ont permis de souligner l’importance de la
consommation en veille d’un capteur, mais également la consommation liée à l’activité du
CPU et du CAN. Pour un détecteur de présence infrarouge, par exemple, cette consommation
domine la consommation de la partie radio. De plus, il a été montré que les performances du
protocole MAC développé dans le quatrième chapitre étaient moins bonnes que les prévisions
théoriques et qu’en raison des contraintes technologiques du SoC (notamment sur les struc-
tures de trames), la mise en oeuvre du protocole sur une architecture matérielle dédiée était
nécessaire. Enfin, les dernières mesures expérimentales ont permis de valider le fonctionne-
ment applicatif du démonstrateur. De plus, les mesures de RSSI associées à chaque capteur
ont permis de valider le comportement stochastique des variations temporelles du canal et
donc la modélisation proposée dans le deuxième chapitre.

Les perspectives de ce travail de thèse sont multiples mais s’orientent principalement dans
trois directions.

Dans un premier temps, nous avons constaté que les mesures expérimentales effectuées
dans le dernier chapitre de ce mémoire ont souligné plusieurs pistes d’optimisation nécessaires
pour améliorer la durée de vie du système. Tout d’abord, une gestion fine et précise des durées
d’écoute de chaque capteur avant la réception des trames d’interrogation semble nécessaire.
De plus, la mise en oeuvre d’une politique d’adaptation de la puissance d’émission en fonction
des conditions de transmission, comme proposée dans le troisième chapitre, manque dans la
mise en oeuvre de cette version du démonstrateur. Ensuite, il paraît essentiel d’augmenter
l’échelle du réseau car, avec l’agrandissement de ce dernier et du nombre de capteurs à gérer,
il faudra alors s’interroger sur les capacités de gestion du gateway. Dans ce sens, il est d’ailleurs
envisagé de le remplacer par une carte PC embarquée "Gumstix" [173] dont les dimensions et
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les capacités de calcul sont bien plus importantes. Enfin, pour faire apparaître d’éventuels pro-
blèmes de synchronisation, il est nécessaire d’allonger la durée d’évaluation des mesures in-situ.
Par ailleurs, les contraintes technologiques du composant utilisé ne permettent pas d’utiliser
des trames avec un préambule adaptatif assez long pour compenser les dérives d’horloge. Par
conséquent, la synchronisation des échanges entre le capteur et le gateway peut être perturbée
selon l’intervalle choisi pour les transmissions et la collecte des données. Pour espérer réelle-
ment diminuer la consommation énergétique d’un capteur sans fil, il semble donc nécessaire
de mettre en oeuvre le protocole MAC proposé sur une architecture matérielle dédiée.

Au niveau de la couche physique, des perspectives de réduction de la puissance d’émission
sont encore envisageables à travers la réduction du TEB et l’exploitation de la diversité spatiale
du canal. Néanmoins, en raison de leur faible dimension, l’utilisation des techniques MIMO
ne sont pas directement transposables pour les réseaux de capteurs sans fil. En revanche,
l’utilisation d’un schéma de transmission MIMO coopératif est tout à fait envisageable. Dans
cette optique, une ébauche de l’évaluation des performances énergétiques de ces techniques est
illustrée dans le cadre de cette thèse dans l’annexe C. Toutefois, ce type d’approche nécessite
surtout de travailler le lien entre la répartition spatiale des capteurs, la synchronisation et la
structure des échanges. Avec un tel schéma de transmission, les besoins en termes de protocole
MAC deviennent alors très différents de ceux exprimés jusqu’à présent.

La dernière perspective logique à ce travail de thèse concerne l’amélioration des mécanismes
de synchronisation afin de réduire significativement les longueurs de trames et notamment les
champs nécessaires à la récupération de la synchronisation en réception. Dans cette optique,
des perspectives d’optimisation existent entre la synchronisation fréquentielle (porteuse) et
la synchronisation binaire (débit). Typiquement, un schéma de modulation liant ces deux
fréquences permettrait au démodulateur (et la PLL numérique associée) de récupérer à la
fois la fréquence porteuse et le rythme binaire réduisant ainsi le nombre de bits nécessaires à
l’intérieur des champs de synchronisation.
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Annexe A

Réglementation sur l’utilisation des

bandes de fréquences ISM

Tableau règlementant l’utilisation des bandes de fréquence ISM pour les ap-
pareils radio de faible portée

Bande(MHz) Puissance Rapport cyclique

433,05-434,79 10 mW PAR < 10%

868-868,6 ≤25 mW PAR ≤ 1% ou LBT1

868,7-869,2 ≤25 mW PAR ≤ 0,1% ou LBT

869,3-869,4 10 mW PAR

869,4-869,65 ≤500 mW PAR ≤10% ou LBT

869,7-870 ≤5 mW PAR Jusqu’à 100%

2400-2483,5 10 mW PIRE2 Pas de restriction

1. Listen Before Talk
2. Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente





Annexe B

Calcul de la divergence de

Kullback-Leibler

B.1 Introduction

Avant d’appliquer la méthode d’identification statistique décrite dans la section 2.5 du
chapitre 2, il est nécessaire de mettre en forme les données expérimentales sous la forme d’un
histogramme pour que la qualité de l’estimation soit mesurée avec le calcul de la divergence de
Kullback-Leibler (KL). Après cette mise en forme, les paramètres des lois candidates peuvent
être estimés suivant la méthode du maximum de vraisemblance comme détaillé dans le chapitre
2. Ensuite, le test KL peut être appliqué entre les histogrammes empiriques et les densités de
probabilité théoriques des lois candidates retenues.

B.2 Histogramme

En statistique, un histogramme peut être considéré comme une représentation discrète
permettant d’approcher la densité de probabilité continue. La construction d’un histogramme
à partir d’une donnée X consiste à découper l’intervalle [min(X), max(X)] en kcl intervalles
disjoints appelés classes. La hauteur de classe correspond au nombre d’occurences des échan-
tillons ayant une valeur comprise dans l’intervalle défini par cette classe. Le nombre de classes
kcl est un paramètre important pour la construction de l’histogramme. Dans cette thèse, nous
nous sommes limité à l’étude des histogrammes à taille de classe fixe. De cette manière, plus
ce paramètre est grand, et plus l’allure de l’histogramme tend vers la densité de probabilité
continue. En contrepartie, le temps de calcul augmente. L’approche retenue pour la détermi-
nation du nombre de classes kcl est décrite dans [174]. Elle permet de définir le nombre de
classes par :

kcl = 2
√
n− 1 (B.1)

où n représente le nombre d’échantillons.
La figure B.1(b) permet d’illustrer la construction de l’histogramme correspondant au

signal mesuré lors du passage d’une personne coupant le trajet direct de la transmission à



210 Annexe B : Calcul de la divergence de Kullback-Leibler

433 MHz. Cette représentation permet notamment d’illustrer que les valeurs du signal mesuré
sont essentiellement concentrées autour de -46 dB.
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Figure B.1 : Signal mesuré à 433 MHz lorsqu’une personne coupe le trajet direct (a) ; His-
togramme empirique associé (b).

B.3 Calcul de la divergence de Kullback-Leibler (DKL)

Cette méthode est issue des principes de la théorie de l’information. Elle permet de mesurer
la similarité entre deux densités de probabilité continues fx et fy en calculant la divergence
de Kullback-Leibler DKL [175, 176] :

DKL(x,y) =
1

2

∫
(fx − fy)log

(
fx
fy

)
dυ (B.2)

avec υ la mesure de Lebesgue [177].
En pratique, dans le cadre de notre procédure d’estimation statistique, les données me-

surées sont représentées de façon discrète par l’intermédiaire d’un histogramme. Le calcul de
DKL doit alors se faire entre l’histogramme construit H et la densité de probabilité théorique
fy déterminée par les paramètres estimés avec la méthode du maximum de vraisemblance
(figure B.2).

En notant H(x) la hauteur de la classe H en un point x, la divergence DKL sur cette classe

se calcule via l’intégrale de (H(x)− fy(x))log
(

H(x)
fy(x)

)
) sur l’intervalle [bi, bs], avec bi et bs les

bornes inférieures et supérieures de cette classe. Pour un histogramme à kcl classes, l’équation
B.2 devient alors :

DKL(H,y) =
1

2

kcl∑
i=1

∫
(H(x)− fy(x))log

(
H(x)

fy(x)

)
(B.3)

Remarque : Contrairement à la méthode de Kolmogorov-Smirnov, la méthode de
Kullback-Keibler ne permet pas d’estimer si l’estimation du paramétrage de la loi candidate
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Figure B.2 : Calcul de la divergence DKL entre un histogramme empirique et une densité
de probabilité continue.

est satisfaisante. De plus, la performance de cette méthode est directement liée à la méthode
de construction de l’histogramme, c’est à dire avec un nombre de classe fixe ou variable.

B.4 Exemple d’application du test de Kullback-Leibler

Afin d’illustrer le principe de calcul de la divergence de Kullback-Leibler, nous proposons
ici d’appliquer la méthode d’identification statistique sur le signal mesuré à 433 MHz lors du
déplacement aléatoire d’une personne. La mise en forme des données ainsi que les densités
de probabilité théoriques des lois candidates (obtenues après estimation des paramètres) sont
représentées sur la figure B.3.
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Figure B.3 : Signal mesuré lors du déplacement aléatoire d’une personne à 433 MHz (a) ;
Histogramme empirique et densités de probabilités des lois candidates (b).
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Visuellement, nous pouvons observer comme avec une représentation sous forme de
fonction de répartition (section 2.5.5), que pour ce signal ce sont les lois de Rice et de Weibull
qui modélisent le mieux son comportement statistique.

Les valeurs du test d’adéquation donnés dans le tableau B.1 permettent de confirmer que
la loi de Weibull minimise la divergence DKL.

Test Rayleigh Log-Normale Rice Weibull Nakagami

DKL 1257 1172 1125 1111 1141

Tableau B.1 : Résultats du test d’adéquation KL .



Annexe C

Evaluation de l’intérêt d’un système

de transmission MIMO coopératif

C.1 Introduction

De nos jours, l’intérêt porté sur les systèmes de transmission multi-antennes souligne la
demande toujours croissante d’augmenter la qualité de service (diminution du TEB) dans les
réseaux sans fil. L’idée retenue repose principalement sur l’exploitation de la diversité spatiale
des transmissions en utilisant plusieurs antennes à l’émission et à la réception (MIMO). Dans
un environnement riche en multi-trajets, il a été montré qu’un système MIMO permet d’amé-
liorer significativement la robustesse des transmissions [178]. Cependant, dans un contexte de
réseau de capteurs, les techniques MIMO ne sont pas directement transposables. En effet, en
raison de la faible dimension des noeuds, l’utilisation de plusieurs antennes n’est pas envi-
sageable. En revanche, en considérant une coopération entre plusieurs capteurs, un système
MIMO "coopératif" est possible.

C.2 Les techniques MIMO coopératives

Dans notre contexte applicatif, un système de transmission coopératif est une solution
envisageable pour allonger la portée de transmission des capteurs vers le noeud collecteur
tout en préservant une bonne efficacité énergétique. Le principe d’un tel système repose sur
la coopération entre les capteurs afin d’exploiter la diversité spatiale de l’environnement de
transmission pour finalement réduire le TEB. Plus précisément, le noeud S, qui désire trans-
mettre ses données au noeud collecteur D, échange tout d’abord localement ses données avec
ses capteurs voisins. Ensuite, des techniques MIMO exploitant la diversité spatiale, comme les
codes spatio-temporels en blocs (STBC), peuvent être utilisées pour envoyer simultanément
les données au noeud destinataire. Dans cette configuration, chaque capteur coopérant joue
alors le rôle d’une antenne. En réception, le signal MIMO est démodulé et les différents signaux
recombinés pour récupérer les informations.
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C.2.1 Performances des STBC

Les codes spatio-temporels orthogonaux, initiés par Alamouti [179] pour deux antennes
à l’émission et à la réception puis généralisés par Tarokh [180] pour plusieurs antennes à
l’émission et à la réception, semblent être les systèmes les plus adoptés pour les transmissions
dans un réseau de capteurs [181, 182, 183]. Les opérations de codage et de recombinaison
des signaux associées à ces techniques sont basées sur des traitements linéaires et sont donc
facilement réalisables par un capteur sans fil. Les performances de ces techniques vis-à-vis
d’un canal à évanouissement de Rayleigh sont illustrées sur la figure C.1 pour une modulation
binaire de type MSK et un nombre différent d’antennes à l’émission et à la réception.
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Figure C.1 : TEB des STBC avec une modulation binaire MSK, sur un canal de Rayleigh,
et un nombre d’antennes Nt à l’émission et Nr à la réception.

Le gain de diversité apporté par ces techniques montre alors une performance accrue de
ces techniques comparée à un système de transmission SISO classique. On note en effet que le
rapport signal sur bruit Eb/N0 requis pour garantir un TEB = 10−3 est égal à environ -2 dB
pour un système comprenant 4 antennes à l’émission et la réception, contre un rapport Eb/N0

de 15 dB pour un système comprenant deux antennes à l’émission et une en réception.
Toutefois, les gains apportés par l’utilisation des STBC doivent tenir compte de l’éner-

gie nécessaire pour l’échange local entre les capteurs, du retard induit par cet échange local
et finalement des besoins énergétiques pour la connaissance du canal à la réception afin de
démoduler correctement les symboles STBC.

Les différentes études menées sur l’évaluation des performances énergétiques des systèmes
de transmission coopératifs dans les réseaux de capteurs [181, 184] montrent que leur utilisation
est surtout bénéfique pour des distances de transmission supérieures à 40 mètres. Néanmoins,
la plupart du temps la démarche retenue consiste à fixer le TEB ciblé, puis ensuite à calculer
le rapport signal sur bruit requis pour ce TEB afin d’en déduire la consommation liée à
l’amplificateur de puissance.

Comme nous l’avons expliqué tout au long du manuscrit, cette méthode n’est pas la plus
efficace d’un point de vue énergétique. En réalité, le critère de TEB seul n’est pas suffisant.
Il est préférable au contraire de trouver le meilleur compromis entre le TEB, la longueur des
trames et la probabilité de retransmission. Dans cette optique, nous proposons dans cette
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annexe d’évaluer l’efficacité énergétique d’un schéma de transmission coopératif en utilisant la
démarche adoptée tout au long du manuscrit. Notre analyse repose donc sur la détermination
du compromis entre les trois critères cités précédemment via le modèle d’énergie retenu.

C.2.2 Principe de transmission retenu

De façon à s’affranchir de l’énergie supplémentaire nécessaire en réception pour l’estimation
du canal, ainsi que pour s’affranchir de celle consommée pour la recombinaison des signaux,
nous considérerons dans cette étude que le noeud collecteur en réception (Gw) est alimenté
sur le secteur et n’est donc pas contraint énergétiquement. Le principe de transmission retenu
est illustré sur la figure C.2.

Figure C.2 : Schéma de transmission MIMO coopératif.

Sur ce schéma, chaque noeud pouvant coopérer se situe à une distance dl de ses voisins. La
distance de transmission vers le noeud collecteur Gw est quant à elle notée d. Enfin, le nombre
de noeuds coopérants émetteurs est égal à Nt.

1. Dans un premier temps, le noeud S, qui désire communiquer avec le noeud Gw, doit
échanger localement ses Nb bits de données aux Nt−1 autres noeuds coopérants. Pour cet
échange local, le schéma de transmission retenu est de type SISO avec l’utilisation d’une
modulation de type MSK sans codage canal. Ce choix résulte des conclusions des études
précédentes sur l’efficacité énergétique de la couche physique. De plus, nous considérons
que les variations du canal de propagation pour ce type de transmission suivent une loi
de Rayleigh. Toutefois, avant de transmettre ses données aux autres noeuds coopérants,
le capteur S doit en premier lieu déterminer la puissance de transmission optimale
en fonction de la longueur de la trame à transmettre, du débit binaire deb et enfin des
conditions de transmission (TEB). Pour cela, le modèle d’énergie est utilisé et on cherche
à minimiser l’énergie par bit transmis avec succès :

EbSISO = min

(
P

deb(1− TEBSISO)lT

)
(C.1)

avec P = PC + Pamp la puissance totale consommée.
L’énergie requise par les Nt − 1 récepteurs pour cet échange local est en revanche égale
à :

EbRx =
PRx

deb(1− TEB)lT
(C.2)

avec PRx la puissance consommée en réception et qui est constante [32].



216 Annexe C : Evaluation de l’intérêt d’un système de transmission MIMO coopératif

Finalement, l’énergie totale consommée pour cet échange local s’exprime par :

Eloc = Nb.EbSISO
+ (Nt − 1).Nb.EbRx (C.3)

2. Ensuite, après avoir reçus les Nb bits de données du noeud S, les Nt émetteurs, qui
coopèrent, codent et modulent leurs bits en symboles STBC MSK puis transmettent
simultanément les données sur un canal de Rayleigh vers le noeud Gw. De la même façon
que précédemment, chaque capteur cherche à minimiser sa puissance de transmission par
rapport à la longueur du message à transmettre et des conditions de transmission :

EbSTBC
= min

(
P

deb(1− TEBSTBC)lT

)
(C.4)

L’énergie totale consommée pour cette transmission coopérative s’exprime alors par :

ESTBC = Nt.Nb.EbSTBC
(C.5)

3. Finalement, l’énergie totale consommée pour une transmission du noeud S vers le noeud
Gw résulte de l’énergie dépensée pour la transmission SISO locale plus celle pour la
transmission MIMO coopérative :

Etot = Eloc + ESTBC (C.6)

C.3 Résultats de simulation

Tout d’abord, nous considérons dans cette étude que la synchronisation des noeuds coopé-
rants ainsi que l’estimation du canal, sont parfaites. Pour analyser l’impact d’un système de
transmission MIMO coopératif tel que nous l’avons décrit précédemment, nous supposons que
l’atténuation du canal de propagation suit une loi dont l’affaiblissement du milieu K = 3,5.
A partir de là, nous faisons varier la distance de transmission entre le noeud S et le récepteur
Gw et observons l’efficacité énergétique des différents schémas de transmission. De plus, la
distance locale entre le noeud S et les autres noeuds coopérants est fixée à dl = 5 m. Enfin,
trois longueurs de trames (100, 500 et 1000 bits) sont utilisées et le nombre total de bits à
transmettre Nb = 10 000.

C.3.1 433 MHz

Les résultats de simulation obtenus à 433 MHz sont illustrés sur les figures C.3 et C.4
en fonction de la longueur de la trame, de la distance de transmission et enfin du nombre
d’antennes en émission et en réception.

On observe alors que, pour une longueur de trame de 100 bits (figure C.3(a)), l’efficacité
énergétique d’une transmission classique SISO est la plus performante jusqu’à une distance de
transmission d = 130 m. Après cette distance, c’est le schéma de transmission avec 2 antennes
à l’émission et 2 à la réception qui devient le plus efficace. En fait, avant 140 mètres, le surcoût
énergétique engendré par la consommation supplémentaire des noeuds coopérants impliquent
qu’une transmission SISO est plus efficace. Par contre, pour des distances de transmissions
supérieures, la dégradation du TEB est trop importante dans un schéma de transmission SISO
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Figure C.3 : Energie totale consommée en fonction de la distance de transmission, pour les
schémas SISO et STBC et : une longueur de trame de 100 bits (a) ; une longueur
de trame de 500 bits (b).
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Figure C.4 : Energie totale consommée en fonction de la distance de transmission pour les
schémas SISO et STBC et une longueur de trame de 1000 bits.

et la diminution du TEB engendrée par les techniques STBC permet des gains énergétiques
significatifs.

En s’intéressant maintenant à l’impact de la longueur de trame, on s’aperçoit que l’efficacité
énergétique des transmissions SISO chute avec l’augmentation des longueurs de trame. En effet,
pour une longueur de trame de 500 bits (figure C.3(b)), la distance de transmission maximum
pour laquelle une transmission SISO est la plus efficace est égale à d = 80 m, soit une perte
d’environ 50 mètres comparée à une longueur de trame de 100 bits. Enfin, pour une longueur
de trame de 1 000 bits (figure C.4), la distance maximum où la transmission SISO est la plus
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efficace chute à d = 70 m. En d’autres termes, plus la longueur de trame augmente, et plus
les transmissions MIMO coopératives deviennent intéressantes.

Enfin, on remarque également que, comme le noeud collecteur Gw n’est pas contraint
énergétiquement et donc que les consommations engendrées par l’utilisation d’un récepteur
multi-antennes ne sont pas considérées dans l’évaluation énergétique, un système MIMO co-
opératif comprenant 2 antennes à l’émission et 2 antennes à la réception est toujours plus
efficace qu’un système 2× 1.

C.3.2 868 MHz

Les résultats de simulation obtenus à 868 MHz sont illustrés sur les figures C.5 et C.6.
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Figure C.5 : Energie totale consommée en fonction de la distance de transmission, pour les
schémas SISO et STBC et : une longueur de trame de 100 bits (a) ; une longueur
de trame de 500 bits (b).
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Figure C.6 : Energie totale consommée en fonction de la distance de transmission pour les
schémas SISO et STBC et une longueur de trame de 1000 bits.
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A cette fréquence, on observe le même phénomène que précédemment, à savoir une chute
de l’efficacité des transmissions SISO avec l’augmentation de la taille des trames. Pour une
longueur de trame de 100 bits (figure C.5(a)), l’efficacité énergétique d’une transmission clas-
sique SISO est la plus performante jusqu’à une distance de transmission d = 90 m. Après cette
distance, c’est le schéma de transmission 2× 2 qui est le plus efficace. Pour des longueurs de
trames de 500 et 1000 bits (figures C.5(b) et C.6), la distance de transmission maximale pour
laquelle la transmission SISO est la plus efficace est inférieure à 60 mètres. En conclusion, il
apparait clairement qu’en augmentant la fréquence porteuse, les portées de transmissions di-
minuent et impliquent que les schémas de transmissions MIMO coopératifs deviennent de plus
en plus efficaces d’un point de vue énergétique comparé aux transmissions SISO classiques.

C.4 Conclusion sur l’intérêt d’un système MIMO coopératif

L’objectif de cette étude consistait à évaluer le potentiel d’un système de transmission
MIMO coopératif dans un contexte de réseau de capteurs comme le nôtre. Pour cela, nous
avons retenu les techniques MIMO basées sur les codes spatio-temporels en blocs car ces der-
niers présentent des besoins en termes de capacité de calcul beaucoup moins conséquents que
des techniques de précodage. Cependant, cette étude a été réalisée dans un contexte parti-
culier en supposant que l’énergie consommée en réception était négligeable si on considérait
le noeud collecteur non contraint énergétiquement. De plus, notre approche diffère de celles
menées communément dans la littérature scientifique car nous considérons que le choix du
TEB ciblé doit résulter du compromis idéal entre la longueur des trames, la probabilité de
retransmission et la consommation énergétique. A travers donc notre modèle d’énergie, nous
avons exprimé la consommation d’énergie pour transmettre un bit correctement pour chaque
type de transmission. Au final, les résultats observés ont montré plusieurs configurations pour
lesquelles, l’utilisation d’un schéma MIMO coopératif pouvait être intéressante. Néanmoins,
les résultats observés sont à contrebalancer avec la synchronisation très précise nécessaire en
émission pour permettre aux noeuds coopérants de transmettre simultanément leurs données
sur le canal de transmission. Qui plus est, ce type de système nécessite une estimation précise
des coefficients du canal pour permettre au récepteur de décoder correctement les symboles
STBC.







Conception d’un réseau de capteurs sans fil, faible consommation, dédié au
diagnostic in-situ des performances des bâtiments en exploitation

Résumé : Ce travail de thèse est le fruit d’une collaboration de recherche à travers une convention
CIFRE entre le laboratoire XLIM-SIC de l’université de Poitiers et le Centre Scientifique et Technique
du Bâtiment (CSTB) de Grenoble. L’objectif principal de cette thèse concerne la conception et l’op-
timisation énergétique d’un réseau de capteurs sans fil capable de mesurer in-situ, pendant plusieurs
années, les performances énergétiques d’un bâtiment (luminosité, acoustique, température ...). Dans ce
but, les travaux de recherche se sont principalement portés sur l’optimisation énergétique des commu-
nications sans fil du réseau à travers les couches basses du modèle OSI. Sachant que les performances
de la couche physique impactent directement l’efficacité des autres couches, l’approche développée a
consisté à modéliser de façon réaliste la chaîne de transmission numérique à partir du développement
d’un modèle de canal qui tient compte de l’influence des personnes sur la qualité de transmission. En-
suite, à partir de cette modélisation de la couche physique et d’un modèle d’énergie existant, la qualité
des liens radio a été évaluée de façon à trouver le meilleur compromis entre la robustesse et l’efficacité
énergétique des transmissions radio. Pour étendre notre raisonnement à l’échelle d’un réseau, la suite
des travaux s’est portée sur l’étude de la couche MAC. En raison de l’interdépendance des paramètres
affectant la consommation, la méthode choisie a consisté à évaluer par une approche "cross-layer" les
performances énergétiques de différents protocoles MAC, en prenant en compte l’impact des perfor-
mances de la couche physique dans l’évaluation. Cette étude a ensuite permis d’aboutir à la définition
d’un protocole efficace pour l’application visée. Enfin, la dernière partie des travaux a été consacrée à
la réalisation d’un démonstrateur expérimental fonctionnant sur les bandes ISM 433 et 868 MHz et a
permis de valider les propos théoriques développés tout au long de la thèse.

Mots clés : Couche physique, Couche MAC, Consommation, Energie, Modélisation, Canal de

propagation, Transmissions numériques, Réseaux de capteurs.

Design of a low consumption wireless sensor network, dedicated to the
in-situ diagnostic of buildings performances in operation

Abstract : This PhD thesis is the result of a collaborative research through a CIFRE agree-
ment between the XLIM-SIC laboratory at the University of Poitiers and the Scientific and Technical
Center Building (CSTB) at Grenoble. The main goal of this thesis concerns the design and the energy
optimization of a wireless sensor network able to measure during several years, the building energy
performances (lighting, acoustics, temperature .. .). To this end, research was mainly focused on the
energy optimization of radio communications, through the lower layers of the OSI model. Because
the physical layer performances directly impact the efficiency of the other layers, the approach was
to model realistically the digital transmission chain from the development of a channel model which
takes into account the people moving on the transmission quality. Then, from this physical layer mo-
del and an existing energy model, the quality of radio links has been evaluated in order to find the
best trade-off between the robustness and the energy efficiency of radio transmissions. To extend our
reasoning to a network scale, the following work has focused on the MAC layer study. Because of the
interdependence of the parameters affecting consumption, the method chosen was to assess with a
"cross-layer" approach, the energy performances of different MAC protocols, by taking into account
the impact of the physical layer performances in the assessment. This study then resulted in the defi-
nition of an efficient MAC protocol for the aimed application. The final part of the work was devoted
to the experimental design of a demonstrator operating on 433 and 868 MHz ISM bands, and allowed
us to validate the theory developed during the thesis.

Keywords : Physical layer, MAC layer, Consumption, Energy, Modeling, Propagation channel,

Numerical transmissions, Wireless sensor networks.


